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ȺɇɈɌȺɐȱə 

 

Ʉɨɫɹɤ Ɉ. ɋ. Ʉɜɚɡɿɨɩɬɢɱɧɿ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɿ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ 

ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ. – Ʉɜɚɥɿɮɿɤɚɰɿɣɧɚ ɧɚɭɤɨɜɚ ɩɪɚɰɹ ɧɚ ɩɪɚɜɚɯ ɪɭɤɨɩɢɫɭ. 

Ⱦɢɫɟɪɬɚɰɿɹ ɧɚ ɡɞɨɛɭɬɬɹ ɧɚɭɤɨɜɨɝɨ ɫɬɭɩɟɧɹ ɤɚɧɞɢɞɚɬɚ ɮɿɡɢɤɨ-

ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ ɧɚɭɤ ɡɚ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɿɫɬɸ 01.04.03 – ɪɚɞɿɨɮɿɡɢɤɚ. – ȱɧɫɬɢɬɭɬ 

ɪɚɞɿɨɮɿɡɢɤɢ ɬɚ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɤɢ ɿɦ. Ɉ. ə. ɍɫɢɤɨɜɚ ɇɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨʀ ɚɤɚɞɟɦɿʀ ɧɚɭɤ 

ɍɤɪɚʀɧɢ, ɦ. ɏɚɪɤɿɜ, 2017. 

 

ɇɚɞɡɜɢɱɚɣɧɨ ɜɚɠɥɢɜɨɸ ɨɫɨɛɥɢɜɿɫɬɸ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ (ɌȽɰ) ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ 

ɱɚɫɬɨɬ є ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɬɚ ɞɨɰɿɥɶɧɿɫɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɤɜɚɡɿɨɩɬɢɤɢ (ɄɈ). 

Ʉɜɚɡɿɨɩɬɢɤɚ ɞɨɡɜɨɥɹє ɲɢɪɨɤɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɿ ɩɪɢɧɰɢɩɢ ɿ 

ɦɟɬɨɞɢ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɯɜɢɥɶɨɜɢɯ ɩɭɱɤɿɜ. ɐɿ ɩɪɢɧɰɢɩɢ ɛɚɡɭɸɬɶɫɹ ɧɚ 

ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿɜ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɪɿɡɧɢɯ 

ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ. 

Ɇɟɬɨɸ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿɣɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ є ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɤɜɚɡɿɨɩɬɢɱɧɢɯ 

ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿɜ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ (Ʉɉɉ) ɌȽɰ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɱɚɫɬɨɬ, ɡɚɫɧɨɜɚɧɢɯ ɧɚ 

ɲɬɭɱɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ ɿɡ ɩɨɞɜɿɣɧɢɦ ɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹɦ, ɹɤɟ ɜ ɪɨɛɨɬɚɯ Ɇ. 

Ȼɨɪɧɚ ɨɬɪɢɦɚɥɨ ɧɚɡɜɭ «ɩɨɞɜɿɣɧɟ ɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ ɮɨɪɦɢ» («form 

birefringence»), ɬɚ ɜɢɪɨɛɥɟɧɧɹ ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɯ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿɣ ɡ ɦɟɬɨɸ ʀɯ ɪɨɡɪɨɛɤɢ 

ɬɚ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ. 

 ȼ ɪɨɛɨɬɿ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɚɧɚɥɿɡ ɪɿɡɧɢɯ ɜɢɞɿɜ ɩɨɪɨɠɧɢɫɬɢɯ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ 

ɯɜɢɥɟɜɨɞɿɜ (ɉȾɏ) ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɹɤɢɯ ɡɪɨɛɥɟɧɨ ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɩɪɨ ɞɨɰɿɥɶɧɿɫɬɶ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɩɨɪɨɠɧɢɫɬɨɝɨ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɪɨɦɟɧɟɜɨɞɭ (ɉȾɉ) ɞɥɹ 

ɦɚɤɟɬɭɜɚɧɧɹ Ʉɉɉ, ɨɫɧɨɜɧɚ ɦɨɞɚ ɹɤɨɝɨ HE11 ɦɚє ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɣ ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɢɣ 

ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɿ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɩɥɨɫɤɢɣ ɮɚɡɨɜɢɣ ɮɪɨɧɬ. Ɋɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɪɿɡɧɿ ɬɢɩɢ 

ɫɭɛɯɜɢɥɶɨɜɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɬɚ ɡɪɨɛɥɟɧɨ ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɩɪɨ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɿɡ ɩɨɞɜɿɣɧɢɦ ɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹɦ ɮɨɪɦɢ ɞɥɹ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɚ ʀɯ 

ɨɫɧɨɜɿ Ʉɉɉ. Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɱɢɫɟɥɶɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɿɜ ɜ 

ɱɚɫɬɨɬɧɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ ɞɥɹ ɛɚɝɚɬɨɦɨɞɨɜɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ 
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ɩɨɜɟɞɿɧɤɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɡ ɩɨɞɜɿɣɧɢɦ ɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹɦ ɩɪɢ ɤɿɧɰɟɜɿɣ ɬɨɜɳɢɧɿ 

ɩɥɚɫɬɢɧ. ɉɪɨɜɟɞɟɧɨ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɡ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨɸ Ɇ. Ȼɨɪɧɨɦ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨɸ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ ɞɟ ɬɨɜɳɢɧɚ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɡɧɚɱɧɨ ɦɟɧɲɟ ɡɚ ɞɨɜɠɢɧɭ ɯɜɢɥɿ. Ɂɪɨɛɥɟɧɨ 

ɜɢɫɧɨɜɤɢ ɩɪɨ ɦɟɠɿ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɜɢɪɚɡɿɜ Ɇ. Ȼɨɪɧɚ. Ɋɨɡɝɥɹɧɭɬɨ 

ɫɩɨɫɨɛɢ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɡ ɩɨɞɜɿɣɧɢɦ ɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹɦ ɡ 

ɤɜɚɡɿɨɩɬɢɱɧɢɦ ɬɪɚɤɬɨɦ. ɉɨɪɹɞ ɿɡ ɰɢɦ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɬɚ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɞɜɚ 

ɫɩɨɫɨɛɢ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ, ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɫɚɦɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɡ ɩɨɞɜɿɣɧɢɦ 

ɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹɦ. Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɟɬɨɞɭ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɢɯ ɦɚɬɪɢɰɶ 

ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɩɟɪɟɫɬɪɨɸɜɚɥɶɧɿ ɬɚ ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɿ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɿ 

ɮɚɡɨɜɿ ɫɟɤɰɿʀ ɜ ɌȽɰ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɱɚɫɬɨɬ. Ɋɨɡɝɥɹɞɚєɬɶɫɹ ɩɪɚɤɬɢɱɧɟ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ 

ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɯ ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɢɯ ȾɎɋ ɜ ɤɜɚɡɿɨɩɬɢɱɧɢɯ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɢɯ 

ɩɪɢɫɬɪɨɹɯ, ɬɚɤɢɯ ɹɤ: ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɢɣ ɨɛɟɪɬɚɱ ɩɥɨɳɢɧɢ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ ɬɚ 

ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɢɣ ɮɚɡɨɨɛɟɪɬɚɱ. ɉɪɨɜɟɞɟɧɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ, ɹɤɟ 

ɩɨɤɚɡɚɥɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿɫɬɶ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ ɿ ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ. 

 

ɇɚɭɤɨɜɚ ɧɨɜɢɡɧɚ ɨɞɟɪɠɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ: 

 

1. ȼɩɟɪɲɟ ɦɟɬɨɞɨɦ ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɿɜ ɜ ɱɚɫɬɨɬɧɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ ɞɥɹ 

ɛɚɝɚɬɨɦɨɞɨɜɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɞɥɹ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɡɚɫɧɨɜɚɧɢɯ ɧɚ ɟɮɟɤɬɿ ɩɨɞɜɿɣɧɨɝɨ ɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ 

ɮɨɪɦɢ. 

 

2. ȼɩɟɪɲɟ ɜ ɌȽɰ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɱɚɫɬɨɬ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɿ ɫɩɨɫɨɛɢ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɳɨ ɦɚɸɬɶ ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɶ ɩɨɞɜɿɣɧɨɝɨ ɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ 

ɮɨɪɦɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɫɚɦɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ. Ɂɪɨɛɥɟɧɨ ɜɢɫɧɨɜɨɤ 

ɩɪɨ ɞɨɰɿɥɶɧɿɫɬɶ ɜ ɌȽɰ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ «ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɧɨɝɨ» ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɡɚ 

ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɤɚ, ɳɨ ɦɚє ɦɟɧɲɭ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɭ ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ. 

 

3. ȼɩɟɪɲɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɿ ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɿ ɬɚ ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɿ ɩɟɪɟɫɬɪɨɸɜɚɥɶɧɿ 

ȾɎɋ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ ɿɡ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ Ⱦȿ. Ɂɧɚɣɞɟɧɨ ɿɧɬɟɪɜɚɥɢ 
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ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɡɫɭɜɭ ɮɚɡ ɨɤɪɟɦɢɯ Ⱦȿ, ɡɚ ɹɤɢɯ ɦɨɠɥɢɜɚ 

ɪɟɚɥɿɡɚɰɿɹ ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɢɯ ɿ ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɢɯ ȾɎɋ, ɳɨ 

ɩɟɪɟɫɬɪɨɸɸɬɶɫɹ. ȼɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɡɚɤɨɧɢ ɡɦɿɧɢ ɤɭɬɚ ɪɨɡɜɨɪɨɬɭ ɨɫɟɣ 

ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ Ⱦȿ. 

 

4. ȼɩɟɪɲɟ ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɿ ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɿ ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɿ ɬɚ ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɿ 

ȾɎɋ. ɒɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɚ ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɚ ȾɎɋ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɞɜɨɯ Ⱦȿ, 

ɳɨ ɧɟ ɩɟɪɟɫɬɪɨɸɸɬɶɫɹ, ɹɤɿ ɫɬɜɨɪɸɸɬɶ ɧɚ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɿɣ ɱɚɫɬɨɬɿ 

ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɿ ɡɫɭɜɢ ɮɚɡ 90º ɿ 180º ɬɚ ɪɨɡɝɨɪɧɭɬɿ ɧɚ ɤɭɬ 

58º–60º. ɒɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɚ ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɚ ȾɎɋ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɬɪɶɨɯ 180º 

Ⱦȿ, ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɿɡ ɹɤɢɯ ɪɨɡɝɨɪɧɭɬɨ ɧɚ ɤɭɬ 56º–60º. 

 

5. ȼɩɟɪɲɟ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɬɚ ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɨ ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɢɣ ɨɛɟɪɬɚɱ 

ɩɥɨɳɢɧɢ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ ɬɚ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɢɣ ɮɚɡɨɨɛɟɪɬɚɱ ɞɥɹ 

ɧɢɡɶɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɌȽɰ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɱɚɫɬɨɬ. 

 

Ʉɥɸɱɨɜɿ ɫɥɨɜɚ: ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɢɣ ɞɿɚɩɚɡɨɧ, ɤɜɚɡɿɨɩɬɢɤɚ, ɩɪɨɦɟɧɟɜɿɞ, 
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An extremely important feature of the terahertz (THz) frequency range is the 

possibility and feasibility of using the principles and methods of quasioptics (QO). 

Quasi ptics makes it possible to widely use polarization principles and methods for 
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converting wave beams. These principles are based on a wide application of 

polarization transducers based on various anisotropic structures. 

The aim of the thesis is to investigate the quasioptical polarization 

converters (QPC) of the frequency band based on artificial structures with 

birefringence, which in the works of M. Born was called «form birefringence», 

and the development of practical recommendations for their development and 

application. 

 

The paper presents the analysis of various types of hollow dielectric 

waveguides (HDW), which resulted in the conclusion that it is expedient to use a 

hollow dielectric beamguide (HDP) for the QPC modeling, the main mode of 

which HE11 has a symmetric amplitude distribution and a practically flat phase 

front. Different types of subwave structures are considered and the conclusion 

about the possibility of using structures with form birefringence for the developing 

the QPC on their basis is drawn. The behavior of a birefringent structure with a 

finite plate thickness is considered using the numerical method of integral 

functionals in the frequency domain for a multimode scattering problem. A 

comparison is made with the analogous structure considered by M. Born at a plate 

thickness much smaller than the wavelength. Conclusions about the limits of the 

applicability of M. Born's analytic expressions are made. The methods for 

matching a birefringent structure to a QO path are considered. Along with this, two 

methods of matching using elements of the birefringent structure itself have been 

proposed and considered. Using the method of polarization scattering matrices, 

tunable and broadband DPS in the THz frequency range are considered. The 

practical application of the proposed broadband DPS in quasioptical broadband 

polarization plane rotator for an ellipsometer and a polarization phase shifter is 

discussed. An experimental study has been performed showing good agreement 

between theoretical and practical results. 
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The scientific novelty of the work is determined by the following results. 

 

1. Parameters for structures based on the form birefringence were calculated 

for the first time by the method of integral functionals in the frequency 

domain for a multimode scattering problem. 

 

2. For the first time in the THz frequency range methods have been 

developed for matching structures having the form birefringence using 

elements of the structures themselves. A conclusion about the expediency 

in the THz range of “anisotropic” matching with a dielectric having a 

lower dielectric constantis made. 

 

3. Quarter-wave and half-wave tunable DPSs consisting of several BEs were 

first studied. The intervals of the differential phase shift of the individual 

BEs at which the tunable quarter-wave and half-wave DFS can be 

realizedare found. The expressions governing the change in the angle of 

rotation of the axes of the anisotropy of BE are established. 

 

4. Broadband quarter-wave and half-wave DPS are realized for the first time. 

The broadband quarter-wave DPS consists of two non-tunable BEs that 

produce differential phase shifts of 90º and 180º at the center frequency of 

the band and deployed at an angle of 58º–60º. 

 

6. For the first time a wide-band polarization plane rotator and a 

polarization phase shifter for the low-frequency part of the THz 

frequency range have been proposed and implemented. 

 

Key words: terahertz frequency range, quasioptics, beam guide, differential 

phase section, form birefringence, matching. 
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ɄɈ – ɤɜɚɡɿɨɩɬɢɤɚ; 

Ʉɉɉ – ɤɜɚɡɿɨɩɬɢɱɧɢɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɢɣ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱ; 

Ʉɋȼɇ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɫɬɨɹɱɨʀ ɯɜɢɥɿ ɩɨ ɧɚɩɪɭɡɿ; 

ɆȾɉ – ɦɟɬɚɥɨ-ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɣ ɩɪɨɦɟɧɟɜɿɞ; 

ɇȼɑ – ɧɚɞɜɢɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɢɣ ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɱɚɫɬɨɬ; 

Ɉɉɉ – ɨɛɟɪɬɚɱ ɩɥɨɳɢɧɢ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ; 

ɉȾɏ – ɩɨɪɨɠɧɢɫɬɢɣ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɣ ɯɜɢɥɟɜɿɞ; 

ɉȾɉ – ɩɨɪɨɠɧɢɫɬɢɣ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɣ ɩɪɨɦɟɧɟɜɿɞ; 

ɉɆɊ – ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɚ ɦɚɬɪɢɰɹ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ; 

ɋɆɆ – ɫɭɛɦɿɥɿɦɟɬɪɨɜɢɣ ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɞɨɜɠɢɧ ɯɜɢɥɶ; 

ɌȽɰ –ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɢɣ ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɱɚɫɬɨɬ; 

[x, y] – ɥɿɧɿɣɧɢɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɢɣ ɛɚɡɢɫ (x – ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɹ ɩɨ ɨɫɿ ɚɛɫɰɢɫ, y – 

ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɹ ɩɨ ɨɫɿ ɨɪɞɢɧɚɬ);  

[ɩ, ɥ] – ɤɪɭɝɨɜɢɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɢɣ ɛɚɡɢɫ (ɩ – ɩɪɚɜɨɤɪɭɝɨɜɚ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɹ, ɥ – 

ɥɿɜɨɤɪɭɝɨɜɚ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɹ); 

a – ɪɚɞɿɭɫ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɤɚɧɚɥɭ ɤɪɭɝɥɨɝɨ ɉȾɏ; 

2a, 2b – ɪɨɡɦɿɪ ɲɢɪɨɤɨʀ ɬɚ ɜɭɡɶɤɨʀ ɫɬɿɧɤɢ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨɝɨ ɯɜɢɥɟɜɨɞɭ; 

Amin , Amax – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɟ ɬɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɿɡɢɱɧɨʀ 

ɜɟɥɢɱɢɧɢ A; 

BE – birefringent element; 

D – ɜɟɤɬɨɪ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɡɦɿɳɟɧɧɹ; 

DPS – differential phase section; 
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d – ɬɨɜɳɢɧɚ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɫɬɿɧɤɢ ɯɜɢɥɟɜɨɞɭ;  

E , zE  – ɬɚɧɝɟɧɰɿɚɥɶɧɿ ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɧɚ ɦɟɠɿ ɯɜɢɥɟɜɨɞɧɨɝɨ 

ɤɚɧɚɥɭ; 

E


, H


 – ɜɟɤɬɨɪɢ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɫɬɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɬɚ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɿɜ 

ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɯɜɢɥɿ; 

EHnm  – ɝɿɛɪɢɞɧɿ ɬɢɩɢ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɭ ɤɪɭɝɥɨɦɭ ɉȾɏ; 

F=t1/(t1+ t2) – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɞɜɨɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɸɸɱɨʀ  ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɡ 

ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟɦ ɿɡ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɸ ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɸ ε1;  

f – ɱɚɫɬɨɬɚ; 

f0 – ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ; 

Ĝ  – ɦɚɬɪɢɰɹ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɛɚɡɢɫɭ ɜ ɤɪɭɝɨɜɢɣ; 

1j  – ɭɹɜɧɚ ɨɞɢɧɢɰɹ; 

Jm(x) – ɮɭɧɤɰɿɹ Ȼɟɫɫɟɥɹ m-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ; 

H , zH  – ɬɚɧɝɟɧɰɿɚɥɶɧɿ ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɧɚ ɦɟɠɿ ɯɜɢɥɟɜɨɞɧɨɝɨ 

ɤɚɧɚɥɭ; 

h=L/Ȝ – ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ȾɎɋ; 

k – ɯɜɢɥɶɨɜɟ ɱɢɫɥɨ ɭ ɜɿɥɶɧɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ; 

lɩɪ , dɩɪ – ɩɟɪɿɨɞ ɿ ɞɿɚɦɟɬɪ ɞɪɨɬɿɜ ɩɨɥɹɪɢɡɭɜɚɥɶɧɢɯ ɞɪɨɬɹɧɢɯ ʉɪɚɬɨɤ; 

L – ɞɨɜɠɢɧɚ ȾɎɋ; 

LE, LM – ɩɨɡɞɨɜɠɧɿ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɿ ɬɚ ɦɚɝɧɿɬɧɿ ɯɜɢɥɿ ɭ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨɦɭ ɉȾɏ; 

'n  – ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ ɜ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ; 

ɫɪ p s
n n n  – ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ ɞɜɨɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɸɸɱɨɝɨ 

ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ; 

ns, np – ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ ɞɜɨɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɸɸɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ, 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɢɣ ɿ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɢɣ ɞɨ ɨɫɿ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ; 

Rp ɬɚ Rs – ɦɨɞɭɥɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɜɿɞɛɢɬɬɹ ɩɨ ɩɨɥɸ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨ ɿ 

ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɞɨ ɨɫɿ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ; 

r – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɟɥɿɩɬɢɱɧɨɫɬɿ; 

Ŝ  – ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɚ ɦɚɬɪɢɰɹ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ; 
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Tp ɬɚ Ts – ɦɨɞɭɥɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɹ ɩɨ ɩɨɥɸ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨ ɿ 

ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɞɨ ɨɫɿ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ; 

THz – terahertz; 

ti  – ɬɨɜɳɢɧɚ i-ɨʀ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɩɥɚɫɬɢɧɢ; 

TEnm , TMnm  – ɩɨɡɞɨɜɠɧɿ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɿ ɬɚ ɦɚɝɧɿɬɧɿ ɯɜɢɥɿ ɭ ɤɪɭɝɥɨɦɭ ɉȾɏ; 

tZ ɢ zZ  – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɣ ɿ ɩɨɡɞɨɜɠɧɿɣ ɿɦɩɟɞɚɧɫ; 

Q – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɫɟɝɦɟɧɬɿɜ ɲɚɪɭ; 

V – ɨɛɫɹɝ ɪɨɡɫɿɸɸɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ; 

α – ɤɭɬ ɩɨɜɨɪɨɬɭ ɩɥɨɳɢɧɢ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ ȾɎɋ; 

nm
   – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɚɝɚɫɚɧɧɹ; 


nm

  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɮɚɡɢ; 

γnm – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɦɨɞɢ ɡ ɚɡɢɦɭɬɚɥɶɧɢɦ n ɬɚ ɪɚɞɿɚɥɶɧɢɦ m 

ɿɧɞɟɤɫɚɦɢ; 

Δi – ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɣ ɮɚɡɨɜɢɣ ɡɫɭɜ, ɳɨ ɫɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ i-ɦ Ⱦȿ; 

Δn=np–ns – ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɞɜɨɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ; 

Δφ – ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɣ ɡɫɭɜ ɮɚɡ ȾɎɋ; 

εi – ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ i-ɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ; 

ε0  – ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ ɜɿɥɶɧɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ; 

s , 
p  – ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ ɞɜɨɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɸɸɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ, 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨʀ ɬɚ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨʀ ɞɨ ɨɫɿ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ; 

ɫɪ p s
    – ɫɟɪɟɞɧɹ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ ɞɜɨɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɸɸɱɨɝɨ 

ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ; 

уɡɝ  – ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ ɭɡɝɨɞɠɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɲɚɪɭ;  

æ =lɩɪ/λ, S=dɩɪ/lɩɪ – ɜɿɞɧɨɫɧɢɣ ɩɟɪɿɨɞ ɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɞɪɨɬɹɧɢɯ 

ʉɪɚɬɨɤ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ; 

Ȝ – ɞɨɜɠɢɧɚ ɯɜɢɥɿ ɭ ɜɿɥɶɧɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ; 

ȝ0  – ɦɚɝɧɿɬɧɚ ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ ɜɿɥɶɧɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ; 

φ – ɤɭɬ ɪɨɡɜɨɪɨɬɭ Ⱦȿ;  

ȥ – ɚɡɢɦɭɬ ɩɥɨɳɢɧɢ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨʀ ȾɎɋ; 
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θ – ɤɭɬ ɩɨɜɨɪɨɬɭ ɩɥɨɳɢɧɢ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ; 

Φ – ɡɫɭɜ ɮɚɡɢ, ɳɨ ɜɜɨɞɢɬɶɫɹ ɮɚɡɨɨɛɟɪɬɚɱɟɦ; 

̂ ,̂  – ɦɚɬɪɢɰɿ ɩɨɜɨɪɨɬɭ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɢɯ ɛɚɡɢɫɿɜ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɧɚ 

ɤɭɬɢ ȥ ɬɚ φ; 
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ȼɋɌɍɉ 

 

ȼ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ ɣɞɟ ɩɪɨɰɟɫ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɝɨ ɨɫɜɨєɧɧɹ ɜɟɥɢɤɨʀ ɨɛɥɚɫɬɿ 

ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ ɯɜɢɥɶ, ɹɤɿ ɩɪɢɣɧɹɬɨ ɜɿɞɧɨɫɢɬɢ ɞɨ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ 

(ɌȽɰ) ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ. Ɍɟɪɚɝɟɪɰɨɜɢɣ ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɧɚ ɲɤɚɥɿ ɱɚɫɬɨɬ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɯ 

ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɡɚɣɦɚє ɫɦɭɝɭ ɜɿɞ 0,1 ɌȽɰ ɞɨ 10 ɌȽɰ ɿ ɜɤɥɸɱɚє ɜ ɫɟɛɟ: 

ɜɢɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɭ ɱɚɫɬɢɧɭ ɜɤɪɚɣ ɜɢɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ (ȼȼɑ) ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɡ 

ɱɚɫɬɨɬɚɦɢ f=(0,1–0,3) ɌȽɰ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɞɨɜɠɢɧɚɯ ɯɜɢɥɶ ɜɿɞ 3 ɦɦ ɞɨ 1 ɦɦ; 

ɜɟɫɶ ɫɭɛɦɿɥɿɦɟɬɪɨɜɢɣ (ɋɆɆ) ɚɛɨ ɝɿɩɟɪɜɢɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɢɣ (Ƚȼɑ) ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɡ 

ɱɚɫɬɨɬɚɦɢ f=(0,3–3) ɌȽɰ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɞɨɜɠɢɧɚɦ ɯɜɢɥɶ ɜɿɞ 1ɦɦ ɞɨ 0,1 ɦɦ; 

ɧɢɡɶɤɨɱɚɫɬɨɬɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɿɧɮɪɚɱɟɪɜɨɧɨɝɨ (ȱɑ) ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɡ ɱɚɫɬɨɬɚɦɢ f=(3–10) 

ɌȽɰ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɞɨɜɠɢɧɚɦ ɯɜɢɥɶ   ɜɿɞ 0,1 ɦɦ ɞɨ 0,03 ɦɦ. 

ȱɧɬɟɪɟɫ ɞɨ ɰɿєʀ ɨɛɥɚɫɬɿ ɫɩɟɤɬɪɚ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɢɣ, ɡ ɨɞɧɨɝɨ ɛɨɤɭ, ɛɟɡɭɩɢɧɧɨ 

ɡɪɨɫɬɚɸɱɢɦɢ ɩɨɬɪɟɛɚɦɢ ɜ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɿ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ, ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ 

ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɬɚ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɨɛɫɹɝɭ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɢɯ ɩɨɬɨɤɿɜ. ɐɟ, ɜ ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ, 

ɜɢɦɚɝɚє ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɢɯ ɫɦɭɝ ɿ, ɨɬɠɟ, ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɧɟɫɭɱɢɯ ɱɚɫɬɨɬ 

ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɯɜɢɥɶ - ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɧɨɫɿʀɜ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ. Ɂ ɿɧɲɨɝɨ ɛɨɤɭ, ɜ ɌȽɰ 

ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɜɿɞɤɪɢɜɚɸɬɶɫɹ ɜɟɥɢɤɿ, ɚ ɧɟɪɿɞɤɨ ɿ ɭɧɿɤɚɥɶɧɿ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ, ɞɥɹ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɪɹɞɭ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɧɚɭɤɨɜɢɯ ɿ ɜɚɠɥɢɜɢɯ ɩɪɢɤɥɚɞɧɢɯ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɮɿɡɢɤɢ ɩɥɚɡɦɢ, ɜ ɬɨɦɭ ɱɢɫɥɿ ɤɟɪɨɜɚɧɨɝɨ ɬɟɪɦɨɹɞɟɪɧɨɝɨ 

ɫɢɧɬɟɡɭ, ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɮɿɡɢɤɢ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɿɥɚ, ɜɢɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ ɧɚɞɩɪɨɜɿɞɧɨɫɬɿ 

ɬɚ ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɨɜɨʀ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɤɢ, ɜ ɪɚɞɿɨɚɫɬɪɨɧɨɦɿʀ, ɮɿɡɢɰɿ ɚɬɦɨɫɮɟɪɢ, 

ɪɚɞɿɨɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɿʀ, ɜ ɤɜɚɧɬɨɜɿɣ ɪɚɞɿɨɮɿɡɢɰɿ, ɛɿɨɮɿɡɢɰɿ ɬɚ ɿɧ. ȼɟɥɢɱɟɡɧɿ 

ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɢ ɨɛɿɰɹɸɬɶ ɿ ɜɠɟ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɜɪɚɠɚɸɱɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɜɿɞ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 

ɞɨ ȼȼɑ ɿ ɋɆɆ ɯɜɢɥɶ ɩɪɢ ɜɢɪɿɲɟɧɧɿ ɛɚɝɚɬɶɨɯ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɬɚ ɱɢɫɬɨ 

ɩɪɢɤɥɚɞɧɢɯ ɡɚɞɚɱ ɜ ɪɚɞɿɨɥɨɤɚɰɿʀ, ɡɜ'ɹɡɤɭ, ɪɚɞɿɨɦɟɬɪɿʀ, ɿɧɬɪɨɫɤɨɩɿʀ, 

ɟɤɨɥɨɝɿɱɧɨɦɭ ɤɨɧɬɪɨɥɿ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɶɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ, ɦɟɬɟɨɪɨɥɨɝɿʀ, 

ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɦɭ ɧɟɪɭɣɧɿɜɧɨɦɭ ɤɨɧɬɪɨɥɿ, ɧɚ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɿ, ɜ ɦɟɞɢɰɢɧɿ ɬɚ ɿɧ. 

Ⱥɤɬɭɚɥьɧɿɫɬь ɬɟɦɢ. ɇɚɞɡɜɢɱɚɣɧɨ ɜɚɠɥɢɜɚ ɨɫɨɛɥɢɜɿɫɬɶ ɌȽɰ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ 

ɯɜɢɥɶ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɿ ɞɨɰɿɥɶɧɨɫɬɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɩɪɢɧɰɢɩɿɜ ɿ ɦɟɬɨɞɿɜ 
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ɤɜɚɡɿɨɩɬɢɤɢ (ɄɈ), ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɩɨєɞɧɭɜɚɬɢ ɯɜɢɥɶɨɜɢɣ ɬɚ ɨɩɬɢɱɧɢɣ 

ɩɿɞɯɨɞɢ ɩɪɢ ɪɨɡɪɨɛɰɿ ɦɟɬɨɞɿɜ ɿ ɡɚɫɨɛɿɜ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɚɞɿɨɯɜɢɥɶ ɿ 

ɪɚɞɿɨɤɿɥ ɭ ɰɶɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ. Ɋɚɞɢɤɚɥɶɧɢɣ ɩɟɪɟɯɿɞ ɞɨ ɤɜɚɡɿɨɩɬɢɱɧɢɯ ɩɪɢɧɰɢɩɿɜ 

ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɟɥɟɦɟɧɬɧɨʀ ɛɚɡɢ ɬɚ ɩɪɢɥɚɞɿɜ ɛɥɢɠɧɶɨɝɨ ɦɿɥɿɦɟɬɪɨɜɨɝɨ (ȻɆɆ) ɿ 

ɋɆɆ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿɜ, ɡɞɿɣɫɧɟɧɢɣ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ 1960-ɯ ɪɨɤɿɜ, ɞɨɡɜɨɥɢɜ ɩɨɞɨɥɚɬɢ ɪɹɞ 

ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɢɯ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɨɛɦɟɠɟɧɶ, ɹɤɿ ɩɟɪɟɲɤɨɞɠɚɥɢ 

ɨɫɜɨєɧɧɸ ɰɢɯ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿɜ ɯɜɢɥɶ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɢɯ ɨɞɧɨɦɨɞɨɜɢɯ 

ɩɨɪɨɠɧɢɫɬɢɯ ɦɟɬɚɥɟɜɢɯ ɯɜɢɥɟɜɨɞɿɜ ɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɧɚ ʀɯ ɨɫɧɨɜɿ. Ⱦɨ 

ɬɟɩɟɪɿɲɧɶɨɝɨ ɱɚɫɭ ɜ ȱɊȿ ɇȺɇ ɍɤɪɚʀɧɢ ɫɬɜɨɪɟɧɚ ɟɥɟɦɟɧɬɧɚ ɛɚɡɚ ɿ ɤɨɦɩɥɟɤɫɢ 

ɄɈ ɪɚɞɿɨɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɢɯ ɩɪɢɥɚɞɿɜ ɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɡɚɝɚɥɶɧɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ [1-

4], ɜɢɤɨɧɚɧɢɯ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɄɈ ɥɿɧɿɣ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɤɥɚɫɭ «ɩɨɪɨɠɧɢɫɬɢɣ 

ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɣ ɯɜɢɥɟɜɿɞ» (ɉȾɏ) ɜɢɞɭ «ɩɨɪɨɠɧɢɫɬɢɣ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɣ 

ɩɪɨɦɟɧɟɜɿɞ» (ɉȾɉ), ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɢɣ ɬɚɦ ɠɟ [5-7], ɚ ɬɚɤɨɠ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɉȾɏ ɜɢɞɭ 

«ɦɟɬɚɥɨ-ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɣ ɯɜɢɥɟɜɿɞ» (ɆȾɏ), ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨɝɨ ɜ ȱɊȿ ɊȺɇ [8,9]. 

ɋɬɜɨɪɟɧɧɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɿɜ ɄɈ ɪɚɞɿɨɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɡɚɝɚɥɶɧɨɝɨ 

ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɿ ɪɨɡɪɨɛɤɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɄɈ ɦɟɬɨɞɿɜ ɞɨɡɜɨɥɢɥɢ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦɭ 

ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ȻɆɆ ɞɨɜɠɢɧ ɯɜɢɥɶ (λ=1–4 ɦɦ) ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɜɫɿ ɨɫɧɨɜɧɿ 

ɜɢɞɢ ɪɚɞɿɨɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɬɚɤɢɯ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɹɤ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɞɨɜɠɢɧɢ 

ɯɜɢɥɿ, ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ, ɡɝɚɫɚɧɧɹ, ɮɚɡɢ, ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɜɿɞɛɢɬɬɹ ɿ 

ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɬɚ ɿɧɲɟ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɰɢɯ ɛɚɝɚɬɨɪɿɱɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɿ ɜ 

ɦɨɧɨɝɪɚɮɿʀ [2], ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɜ ɨɝɥɹɞɚɯ [4, 10, 11-13, 14]. 

ɋɚɦɟ ɄɈ ɩɪɢɧɰɢɩɢ, ɦɟɬɨɞɢ ɿ ɬɟɯɧɿɱɧɿ ɡɚɫɨɛɢ ɜ ɩɨɜɧɿɣ ɦɿɪɿ ɜɢɹɜɥɹɸɬɶ 

ɫɜɨɸ ɜɢɫɨɤɭ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɿ є ɧɚɣɱɚɫɬɿɲɟ ɛɟɡɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɢɦɢ ɜ ɌȽɰ 

ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ, ɬɚɤ ɹɤ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɡɧɹɬɢ ɪɹɞ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɢɯ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɿ 

ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɨɛɦɟɠɟɧɶ, ɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɯ ɡ ɩɪɨɛɥɟɦɨɸ ɦɿɤɪɨɦɿɧɿɚɬɸɪɢɡɚɰɿʀ 

ɯɜɢɥɟɜɨɞɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ. Ʉɜɚɡɿɨɩɬɢɱɧɿ ɪɚɞɿɨɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɿ 

ɦɟɬɨɞɢ ɿ ɡɚɫɨɛɢ ɞɨɜɝɨɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ ɌȽɰ ɯɜɢɥɶ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɬɢɯ ɱɢ ɿɧɲɢɯ 

ɜɢɞɿɜ ɉȾɏ ɜɠɟ ɭɫɩɿɲɧɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶɫɹ ɞɥɹ ɞɿɚɝɧɨɫɬɢɤɢ ɩɥɚɡɦɢ ɧɚ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚɯ ɬɟɪɦɨɹɞɟɪɧɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɭ, ɜ 

ɪɚɞɿɨɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɿɱɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɯ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɤɿɜ, ɮɟɪɢɬɿɜ, 
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ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɿɜ, ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ ɬɚ ɿɧɲɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɿ ɪɟɱɨɜɢɧ, ɭ 

ɪɚɞɿɨɯɜɢɥɶɨɜɿɣ ɟɥɿɩɫɨɦɟɬɪɿʀ, ɛɿɨɮɿɡɢɱɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɯ ɬɚ ɿɧ. [1, 2, 19, 77, 79, 

98, 104] 

ɋɥɿɞ ɜɤɚɡɚɬɢ ɧɚ ɳɟ ɨɞɧɭ ɜɚɠɥɢɜɭ ɩɟɪɟɜɚɝɭ ɄɈ ɩɪɢ ɫɬɜɨɪɟɧɧɿ 

ɪɚɞɿɨɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɢɯ ɡɚɫɨɛɿɜ ɞɥɹ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ - ɰɟ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ 

ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɢɯ ɩɪɢɧɰɢɩɿɜ ɿ ɦɟɬɨɞɿɜ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ 

ɯɜɢɥɶɨɜɢɯ ɩɭɱɤɿɜ ɜ ɄɈ ɬɪɚɤɬɚɯ, ɹɤɿ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɨ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɯɜɢɥɟɜɨɞɧɢɯ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɤɥɚɫɭ ɉȾɏ ɿ ʀɦ ɩɨɞɿɛɧɢɯ. ɐɿ ɩɪɢɧɰɢɩɢ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɪɚɞɿɨɩɪɢɣɦɚɥɶɧɨʀ 

ɚɩɚɪɚɬɭɪɢ ɝɪɭɧɬɭɸɬɶɫɹ ɧɚ ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɪɿɡɧɢɯ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɧɢɯ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɡɨɤɪɟɦɚ – ɪɿɡɧɢɯ ɩɨɥɹɪɢɡɭɜɚɥɶɧɢɯ ʉɪɚɬɨɤ, ɨɞɧɢɦ ɿɡ ɪɿɡɧɨɜɢɞɿɜ ɹɤɢɯ 

є ɨɞɧɨɦɿɪɧɿ ɞɪɨɬɨɜɿ ʉɪɚɬɤɢ, ɜɩɟɪɲɟ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɿ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɩɨɥɹɪɢɡɚɬɨɪɚ 

ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɇ. Ⱥ. ȱɪɢɫɨɜɨɝɨ [15]. Ɂɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ 

ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɢɯ ɩɪɢɧɰɢɩɿɜ ɞɨɡɜɨɥɹє ɪɿɡɤɨ ɩɿɞɜɢɳɢɬɢ ɿɧɮɨɪɦɚɬɢɜɧɿɫɬɶ 

ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɢɯ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɿ, ɤɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɞɚє ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɜ ɪɹɞɿ ɜɢɩɚɞɤɿɜ ɿɫɬɨɬɧɨ 

ɩɨɥɿɩɲɢɬɢ ɬɟɯɧɿɱɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɩɪɢɥɚɞɿɜ ɿ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ, ɩɿɞɜɢɳɢɬɢ ɱɭɬɥɢɜɿɫɬɶ ɿ 

ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɡɧɚɱɧɨ ɪɨɡɲɢɪɢɬɢ ɫɮɟɪɭ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɄɈ 

ɪɚɞɿɨɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɿ ɡɚɫɨɛɿɜ ɜ ɌȽɰ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɱɚɫɬɨɬ. 

ȼ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ ɩɪɨɰɟɫ ɩɨɞɚɥɶɲɨɝɨ ɨɫɜɨєɧɧɹ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ 

ɫɬɪɢɦɭє ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɩɨɜɧɟ ɭɹɜɥɟɧɧɹ ɩɪɨ ɮɿɡɢɤɭ ɪɨɛɨɬɢ ɤɜɚɡɿɨɩɬɢɱɧɢɯ 

ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿɜ (Ʉɉɉ) ɿ ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɯ ɦɟɬɨɞɢɱɧɢɯ 

ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿɣ ɳɨɞɨ ʀɯ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ. ɍ ɞɚɧɿɣ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿɣɧɿɣ ɪɨɛɨɬɿ 

ɞɨɫɥɿɞɠɭɸɬɶɫɹ ɮɿɡɢɱɧɿ ɚɫɩɟɤɬɢ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ ɜ ɲɬɭɱɧɢɯ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ ɡ ɩɨɞɜɿɣɧɢɦ ɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹɦ ɜ ɞɚɧɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɞɨɜɠɢɧ 

ɯɜɢɥɶ ɿ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬɶɫɹ ɪɨɛɨɬɚ ɪɹɞɭ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɧɚ ʀɯ ɨɫɧɨɜɿ. 

Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ, ɳɨ ɜɿɞɛɭɜɚɸɬɶɫɹ ɜ Ʉɉɉ, ɜɚɠɥɢɜɿ ɿ 

ɚɤɬɭɚɥɶɧɿ, ɬɚɤ ɹɤ ɜɨɧɢ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɿ ɧɚ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɩɪɢɣɦɚɥɶɧɨ-

ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɿ ɫɢɫɬɟɦ ɌȽɰ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ, ɧɚ ɩɨɲɭɤ ɧɨɜɢɯ ɫɩɨɫɨɛɿɜ 

ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɌȽɰ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɪɨɡɲɢɪɢɬɢ 

ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɿ ɨɛɥɚɫɬɿ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢɥɚɞɿɜ ɰɶɨɝɨ ɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ. 
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Ɂɜ'ɹɡɨɤ ɪɨɛɨɬɢ ɡ ɧɚɭɤɨɜɢɦɢ ɩɪɨɝɪɚɦɚɦɢ, ɩɥɚɧɚɦɢ, ɬɟɦɚɦɢ. Ⱦɚɧɭ 

ɪɨɛɨɬɭ ɜɢɤɨɧɚɧɨ ɭ ɜɿɞɞɿɥɿ ɤɜɚɡɿɨɩɬɢɤɢ (2014-2017 ɪɪ.) ȱɧɫɬɢɬɭɬɭ ɪɚɞɿɨɮɿɡɢɤɢ 

ɬɚ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɤɢ ɿɦ. Ɉ. ə. ɍɫɢɤɨɜɚ ɇȺɇ ɍɤɪɚʀɧɢ ɭ ɦɟɠɚɯ ɞɟɪɠɛɸɞɠɟɬɧɢɯ  

ɧɚɭɤɨɜɨ-ɞɨɫɥɿɞɧɢɯ ɪɨɛɿɬ «Ɋɨɡɜɢɧɟɧɧɹ ɦɟɬɨɞɿɜ ɿ ɡɚɫɨɛɿɜ ɨɩɬɢɤɢ ɿ ɤɜɚɡɿɨɩɬɢɤɢ 

ɞɥɹ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɟɣ ɬɚ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ 

ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɡ ɮɿɡɢɱɧɢɦɢ ɿ ɛɿɨɥɨɝɿɱɧɢɦɢ ɨɛ’єɤɬɚɦɢ» (ɲɢɮɪ «Ɉɪɟɨɥ», 

ɞɟɪɠɚɜɧɢɣ ɪɟєɫɬɪɚɰɿɣɧɢɣ ɧɨɦɟɪ ɬɟɦɢ: 0111U001079, 01.01.2012-31.12.2016 

ɪɪ.), «Ɋɨɡɜɢɬɨɤ ɿ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɨɩɬɢɱɧɢɯ ɿ ɤɜɚɡɿɨɩɬɢɱɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɞɥɹ  

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɝɟɧɟɪɚɰɿʀ ɿ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɯɜɢɥɶ 

ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ, ɿɧɮɪɚɱɟɪɜɨɧɨɝɨ ɿ ɜɢɞɢɦɨɝɨ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿɜ» (ɲɢɮɪ «Ɉɪɟɨɥ-1», 

ɞɟɪɠɚɜɧɢɣ ɪɟєɫɬɪɚɰɿɣɧɢɣ ɧɨɦɟɪ ɬɟɦɢ: 0117U004036, 01.01.2017-31.12.2021). 

 

Ɇɟɬɚ ɿ ɡɚɞɚɱɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ. Ɇɟɬɚ ɪɨɛɨɬɢ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɮɿɡɢɱɧɢɯ 

ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɟɣ ɬɚ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɯɜɢɥɶ ɿɡ 

ɤɜɚɡɿɨɩɬɢɱɧɢɦɢ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɢɦɢ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚɦɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɲɬɭɱɧɢɯ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɡ ɩɨɞɜɿɣɧɢɦ ɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹɦ ɜ ɌȽɰ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɱɚɫɬɨɬ ɿ 

ɜɢɪɨɛɥɟɧɧɿ ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɯ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿɣ ɳɨɞɨ ʀɯ ɪɨɡɪɨɛɤɢ ɬɚ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ. 

Ⱦɥɹ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɯ ɰɿɥɟɣ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɛɭɥɨ ɜɢɪɿɲɢɬɢ ɬɚɤɿ 

ɡɚɜɞɚɧɧɹ: 

- ɡ'ɹɫɭɜɚɬɢ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜ ɌȽɰ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ 

ɟɮɟɤɬɭ ɩɨɞɜɿɣɧɨɝɨ ɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ ɮɨɪɦɢ ɬɚ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ʀɯ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɿ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ; 

- ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɬɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɡ 

ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɳɨ ɦɚɸɬɶ ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɶ ɩɨɞɜɿɣɧɨɝɨ ɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ 

ɮɨɪɦɢ ɡ ɤɜɚɡɿɨɩɬɢɱɧɢɦ ɬɪɚɤɬɨɦ; 

- ɜɢɤɨɧɚɬɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɣ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɡɿ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ 

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɯ ɮɚɡɨɜɢɯ ɫɟɤɰɿɣ, ɳɨ ɩɟɪɟɫɬɪɨɸɸɬɶɫɹ, ɬɚ ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɢɯ 

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɯ ɮɚɡɨɜɢɯ ɫɟɤɰɿɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɡ ɩɨɞɜɿɣɧɢɦ 

ɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹɦ ɮɨɪɦɢ; 
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- ɜɢɤɨɧɚɬɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɢɯ 

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɯ ɮɚɡɨɜɢɯ ɫɟɤɰɿɣ ɭ ɤɜɚɡɿɨɩɬɢɱɧɢɯ ɩɪɢɥɚɞɚɯ ɌȽɰ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ 

ɱɚɫɬɨɬ, ɹɤɿ ɜɤɥɸɱɚɸɬɶ: 

ɚ) ɪɨɡɪɨɛɤɭ ɣ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɨɝɨ 

ɨɛɟɪɬɚɱɚ ɩɥɨɳɢɧɢ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ ɥɿɧɿɣɧɨ ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɨʀ ɯɜɢɥɿ; 

ɛ) ɪɨɡɪɨɛɤɭ ɣ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɨɝɨ 

ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɨɝɨ ɮɚɡɨɨɛɟɪɬɚɱɚ. 

 

Ɉб'єɤɬɨɦ ɞɨɫɥіɞɠɟɧɧя є ɮɿɡɢɱɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɢɯ 

ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɯɜɢɥɶ ɡ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɧɢɦɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɦɢ. 

 

ɉɪɟɞɦɟɬɨɦ ɞɨɫɥіɞɠɟɧɧя є ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɬɚ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ 

ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɯɜɢɥɶ ɭ ɤɜɚɡɿɨɩɬɢɱɧɢɯ ɥɿɧɿɹɯ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɤɥɚɫɭ 

«ɩɨɪɨɠɧɢɫɬɢɣ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɣ ɯɜɢɥɟɜɿɞ», ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ ɹɤɢɯ ɜɤɥɸɱɟɧɿ 

ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɧɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ. 

 

Ɇɟɬɨɞɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ. Ⱦɥɹ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɯ ɡɚɜɞɚɧɶ ɭ ɪɨɛɨɬɿ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ: 

- ɦɨɞɢɮɿɤɨɜɚɧɢɣ ɦɚɬɪɢɱɧɢɣ ɦɟɬɨɞ, ɹɤɢɣ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭє ɚɩɚɪɚɬ ɯɜɢɥɶɨɜɨʀ 

ɦɚɬɪɢɰɿ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ ɜ ɩɨєɞɧɚɧɧɿ ɡ ɩɨɞɚɧɧɹɦ ɩɚɪɰɿɚɥɶɧɢɯ ɯɜɢɥɶ ɭ ɮɨɪɦɿ 

ɜɟɤɬɨɪɿɜ Ⱦɠɨɧɫɚ ɞɥɹ ɚɧɚɥɿɡɭ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ ɭ 

ɤɜɚɡɿɨɩɬɢɱɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ, ɳɨ ɫɭɩɪɨɜɨɞɠɭɸɬɶɫɹ 

ɛɚɝɚɬɨɪɚɡɨɜɢɦ ɩɟɪɟɜɿɞɛɢɜɚɧɧɹɦ ɯɜɢɥɶ; 

- ɱɢɫɟɥɶɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɿɜ ɭ ɱɚɫɬɨɬɧɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ ɞɥɹ 

ɛɚɝɚɬɨɦɨɞɨɜɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ; 

- ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɿ ɯɜɢɥɟɜɨɞɧɿ ɬɚ ɨɪɢɝɿɧɚɥɶɧɿ ɤɜɚɡɿɨɩɬɢɱɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ 

ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɨ-ɮɚɡɨɜɢɯ ɿ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ 

ɟɥɟɤɬɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ. 
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ɇɚɭɤɨɜɚ ɧɨɜɢɡɧɚ ɨɞɟɪɠɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ. ɍ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿɣɧɿɣ ɪɨɛɨɬɿ ɧɚ 

ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɣ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɿ 

ɮɿɡɢɱɧɿ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɿ ɣ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɯɜɢɥɶ ɿɡ 

ɤɜɚɡɿɨɩɬɢɱɧɢɦɢ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɢɦɢ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚɦɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɲɬɭɱɧɢɯ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɿɡ ɩɨɞɜɿɣɧɢɦ ɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹɦ ɮɨɪɦɢ ɜ ɌȽɰ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ. ɉɪɢ 

ɰɶɨɦɭ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɬɚɤɿ ɧɨɜɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ: 

 

1. ȼɩɟɪɲɟ ɫɬɜɨɪɟɧɨ ɬɚ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɡ ɩɨɞɜɿɣɧɢɦ 

ɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹɦ ɮɨɪɦɢ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɩɪɢ æ<0,2 (æ=t/λ, t – 

ɩɟɪɿɨɞ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ, λ – ɞɨɜɠɢɧɚ ɯɜɢɥɿ)  ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɬɚɤɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɡ 

ɞɨɫɬɚɬɧɶɨɸ ɞɥɹ ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɯ ɰɿɥɟɣ ɬɨɱɧɿɫɬɸ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɣ ɡɚ 

ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɜɢɪɚɡɿɜ. 

 

2. ȼɩɟɪɲɟ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɫɩɨɫɨɛɢ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɡ ɩɨɞɜɿɣɧɢɦ 

ɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹɦ ɮɨɪɦɢ ɿɡ ɤɜɚɡɿɨɩɬɢɱɧɢɦ ɬɪɚɤɬɨɦ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 

ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɫɚɦɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ. 

 

3. ȼɩɟɪɲɟ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɿ ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɨ ɩɟɪɟɫɬɪɨɸɜɚɧɿ ɬɚ 

ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɿ ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɿ ɬɚ ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɿ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɿ ɮɚɡɨɜɿ 

ɫɟɤɰɿʀ (ȾɎɋ), ɳɨ ɫɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ ɡ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɞɜɨɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɸɸɱɢɯ 

ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ (Ⱦȿ), ɳɨ ɧɟ ɩɟɪɟɫɬɪɨɸɸɬɶɫɹ.  

 

4. ȼɩɟɪɲɟ ɫɬɜɨɪɟɧɨ ɬɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɨ ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɿ 

ɨɛɟɪɬɚɱ ɩɥɨɳɢɧɢ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ ɬɚ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɢɣ ɮɚɡɨɨɛɟɪɬɚɱ. 

Ɂɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜ ɧɢɯ ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɢɯ ȾɎɋ ɞɨɡɜɨɥɢɥɨ ɪɨɡɲɢɪɢɬɢ ʀɯ 

ɪɨɛɨɱɭ ɫɦɭɝɭ ɱɚɫɬɨɬ ɛɿɥɶɲɟ ɧɿɠ ɜ ɞɜɚ ɪɚɡɢ, ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɿ 

ɜɬɪɚɬɢ ɬɚ ɮɚɡɨɜɭ ɩɨɯɢɛɤɭ.  

 

ɉɪɚɤɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɞɟɪɠɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ. Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɧɚɭɤɨɜɨ-

ɬɟɯɧɿɱɧɭ ɛɚɡɭ ɞɥɹ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɤɜɚɡɿɨɩɬɢɱɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿɜ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ ɜ 
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ɌȽɰ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɱɚɫɬɨɬ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɚɜɬɨɪɚ ɦɨɠɭɬɶ ɡɧɚɣɬɢ 

ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ: 

- ɩɪɢ ɫɬɜɨɪɟɧɧɿ ɟɥɿɩɫɨɦɟɬɪɿɜ ɌȽɰ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɱɚɫɬɨɬ; 

- ɩɪɢ ɫɬɜɨɪɟɧɧɿ ɦɿɤɪɨɤɨɦɩɚɤɬɧɢɯ ɩɨɥɿɝɨɧɿɜ; 

- ɩɪɢ ɫɬɜɨɪɟɧɧɿ ɮɚɡɨɨɛɟɪɬɚɱɿɜ ɿ ɡɫɭɜɭɜɚɱɿɜ ɱɚɫɬɨɬ ɌȽɰ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɱɚɫɬɨɬ; 

- ɩɪɢ ɜɢɜɱɟɧɧɿ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɯɜɢɥɶ ɌȽɰ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɡ 

ɟɥɟɤɬɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɦɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɦɢ, ɦɚɬɟɪɿɚɥɚɦɢ ɬɚ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚɦɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ 

ɩɪɢ ɪɨɡɪɨɛɰɿ ɄɈ ɪɚɞɿɨɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɢɯ ɩɪɢɥɚɞɿɜ ɬɚ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɫɢɫɬɟɦ 

ɡɚɝɚɥɶɧɨɝɨ ɬɚ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɪɿɡɧɢɯ ɜɢɞɿɜ ɉȾɏ ɜ 

ɡɚɡɧɚɱɟɧɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɱɚɫɬɨɬ. 

 

Ɉɫɨɛɢɫɬɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɡɞɨɛɭɜɚɱɚ. ɍ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿɣɧɿɣ ɪɨɛɨɬɿ ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɿ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɭ ɫɩɿɜɚɜɬɨɪɫɬɜɿ ɡɚ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨʀ ɭɱɚɫɬɿ 

ɡɞɨɛɭɜɚɱɚ. Ɂɿ ɫɩɿɥɶɧɢɯ ɩɭɛɥɿɤɚɰɿɣ ɭ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿ ɥɢɲɟ ɬɿ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ, ɜ ɹɤɢɯ ɚɜɬɨɪɭ ɧɚɥɟɠɢɬɶ ɡɧɚɱɧɢɣ ɜɧɟɫɨɤ: ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɚɞɚɱɿ ɬɚ ɰɿɥɿ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ; ɨɛɝɨɜɨɪɟɧɧɹ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ ɬɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ 

ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ; ɪɨɡɪɨɛɤɚ ɪɚɞɿɨɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɢɯ ɡɚɫɨɛɿɜ ɿ ɦɟɬɨɞɢɤ; ɮɿɡɢɱɧɚ 

ɿɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɿɹ ɬɚ ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɧɹ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ. Ɏɿɡɢɱɧɿ ɿɞɟʀ, ɦɟɬɨɞɢ ʀɯ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ, ɧɚɭɤɨɜɚ ɧɨɜɢɡɧɚ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɿ ɜɢɫɧɨɜɤɢ ɧɚɥɟɠɚɬɶ 

ɚɜɬɨɪɭ ɨɫɨɛɢɫɬɨ. Ɇɚɬɟɪɿɚɥɢ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ ɨɩɭɛɥɿɤɨɜɚɧɨ ɭ 10 ɧɚɭɤɨɜɢɯ ɩɪɚɰɹɯ, ɡ 

ɧɢɯ 5 ɫɬɚɬɟɣ ɭ ɮɚɯɨɜɢɯ ɧɚɭɤɨɜɢɯ ɠɭɪɧɚɥɚɯ, 5 ɞɨɩɨɜɿɞɟɣ ɧɚ ɦɿɠɧɚɪɨɞɧɢɯ 

ɧɚɭɤɨɜɢɯ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿɹɯ. 

ȼ ɪɨɛɨɬɿ «Ⱦɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɵɟ ɮɚɡɨɜɵɟ ɫɟɤɰɢɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 

ɞɜɭɥɭɱɟɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɹ ɮɨɪɦɵ ɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɟɜɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɱɚɫɬɨɬ» [16] ɚɜɬɨɪɭ 

ɧɚɥɟɠɢɬɶ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɚɞɚɱɿ ɬɚ ɰɿɥɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ, ɿɞɟɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ 

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨʀ ɮɚɡɨɜɨʀ ɫɟɤɰɿʀ ɬɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɦɟɬɨɞɭ ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɢɯ 

ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɿɜ ɞɥɹ ʀʀ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ, ɮɿɡɢɱɧɚ ɿɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɿɹ, ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɧɹ ɿ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚ ɩɟɪɟɜɿɪɤɚ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ. 

ɍ ɪɨɛɨɬɿ «ɋɨɝɥɚɫɨɜɚɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɫ ɞɜɭɥɭɱɟɩɪɟɥɨɦɥɟɧɢɟɦ ɮɨɪɦɵ ɫɨ 

ɫɜɨɛɨɞɧɵɦ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɨɦ ɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɟɜɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɱɚɫɬɨɬ» [17] ɚɜɬɨɪɭ 
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ɧɚɥɟɠɢɬɶ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɚɞɚɱɿ ɬɚ ɰɿɥɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ, ɿɞɟɹ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɡ 

ɩɨɞɜɿɣɧɢɦ ɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹɦ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɜɥɚɫɧɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪ, 

ɮɿɡɢɱɧɚ ɿɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɿɹ, ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɧɹ ɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚ ɩɟɪɟɜɿɪɤɚ 

ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ. 

ɍ ɪɨɛɨɬɿ «ɉɟɪɟɫɬɪɚɢɜɚɟɦɵɟ ɢ ɲɢɪɨɤɨɩɨɥɨɫɧɵɟ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɵɟ 

ɮɚɡɨɜɵɟ ɫɟɤɰɢɢ ɜ ɬɟɪɚɝɟɪɰɟɜɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɱɚɫɬɨɬ» ɚɜɬɨɪɭ ɧɚɥɟɠɢɬɶ 

ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɚɞɚɱɿ ɬɚ ɰɿɥɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ, ɿɞɟɹ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɟɪɟɫɬɪɨɸɜɚɥɶɧɢɯ ɿ 

ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɢɯ ɫɟɤɰɿɣ ɿɡ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɡ ɩɨɞɜɿɣɧɢɦ 

ɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹɦ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɬɚ ɿɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɿɹ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ 

ɞɚɧɢɯ. 

ɍ ɪɨɛɨɬɿ «ȼɪɚɳɚɬɟɥɶ ɩɥɨɫɤɨɫɬɢ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɢɢ ɞɥɹ ɲɢɪɨɤɨɩɨɥɨɫɧɨɝɨ 

ɷɥɥɢɩɫɨɦɟɬɪɚ ɬɟɪɚɝɟɪɰɟɜɨɝɨ ɞɢɚɩɚɡɨɧɚ» [19] ɚɜɬɨɪɭ ɧɚɥɟɠɢɬɶ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɚ 

ɡɚɞɚɱɿ ɬɚ ɰɿɥɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ, ɿɞɟɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɲɢɪɨɫɦɭɝɨɜɨʀ ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɨʀ 

ȾɎɋ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɿɡ ɲɬɭɱɧɢɦ ɩɨɞɜɿɣɧɢɦ ɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹɦ ɹɤ 

ɨɛɟɪɬɚɱɚ ɩɥɨɳɢɧɢ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɬɚ ɿɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɿɹ 

ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɞɚɧɢɯ. 

ɍ ɪɨɛɨɬɿ «Wideband Quasi–Optical Polarization Phase Shifter Operating in 

the THz Frequency Range» [20] ɚɜɬɨɪɭ ɧɚɥɟɠɢɬɶ ɿɞɟɹ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜ 

ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɨɦɭ ɮɚɡɨɨɛɟɪɬɚɱɿ ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɢɯ ȾɎɋ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ  ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɿɡ 

ɲɬɭɱɧɢɦ ɩɨɞɜɿɣɧɢɦ ɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹɦ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɬɚ 

ɿɧɬɟɪɩɪɟɬɚɰɿɹ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɞɚɧɢɯ. 

 

 Ⱥɩɪɨɛɚɰɿɹ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿɜ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ. Ɉɫɧɨɜɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɪɨɛɨɬɢ 

ɧɟɨɞɧɨɪɚɡɨɜɨ ɨɛɝɨɜɨɪɸɜɚɥɢɫɹ ɧɚ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɤɜɚɥɿɮɿɤɚɰɿɣɧɨɦɭ ɫɟɦɿɧɚɪɿ 

«Ɋɚɞɿɨɮɿɡɢɤɚ ɬɚ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɤɚ ɦɦ ɬɚ ɫɭɛɦɦ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿɜ ɯɜɢɥɶ» ȱɧɫɬɢɬɭɬɭ 

ɪɚɞɿɨɮɿɡɢɤɢ ɬɚ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɤɢ ɿɦ. Ɉ. ə. ɍɫɢɤɨɜɚ ɇȺɇ ɍɤɪɚʀɧɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɛɭɥɨ 

ɩɨɜɿɞɨɦɥɟɧɨ ɧɚ ɩ'ɹɬɢ ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿɹɯ, ɫɢɦɩɨɡɿɭɦɚɯ ɿ ɫɟɦɿɧɚɪɚɯ: 13th Kharkiv 

Young Scientists Conference on Radiophysics, Electronics, Photonics and 

Biophysics, December 2-6, 2013 / O. Ya. Usikov IRE NASU (Kharkov, Ukraine); 

MIKON 2014, 20th International Conference on Microwaves, Radar, and Wireless 
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Communications, June 16-18, 2014 (Gdansk, Poland); 14th Kharkiv Young 

Scientists Conference on Radiophysics, Electronics, Photonics and Biophysics, 

October 14-17, 2014 / O. Ya. Usikov IRE NASU (Kharkov, Ukraine); 
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Poland); 2017 IEEE First Ukraine Conference on Electrical and Computer 
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 ɉɭɛɥɿɤɚɰɿʀ. Ɉɫɧɨɜɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ ɨɩɭɛɥɿɤɨɜɚɧɿ ɜ 5 

ɜɿɬɱɢɡɧɹɧɢɯ ɫɩɟɰɿɚɥɿɡɨɜɚɧɢɯ ɧɚɭɤɨɜɢɯ ɜɢɞɚɧɧɹɯ ɿ ɪɟɰɟɧɡɨɜɚɧɢɯ ɡɚɪɭɛɿɠɧɢɯ 

ɠɭɪɧɚɥɚɯ ɬɚ ɡɛɿɪɧɢɤɚɯ [16-20], ɭ 5 ɬɟɡɚɯ ɞɨɩɨɜɿɞɟɣ ɧɚ ɦɿɠɧɚɪɨɞɧɢɯ ɧɚɭɤɨɜɢɯ 

ɤɨɧɮɟɪɟɧɰɿɹɯ [21, 22, 26, 80, 81]. 

 ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɬɚ ɨɛ’єɦ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ. Ⱦɢɫɟɪɬɚɰɿɹ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɚɧɨɬɚɰɿʀ, 

ɩ’ɹɬɢ ɪɨɡɞɿɥɿɜ, ɜɢɫɧɨɜɤɿɜ, ɫɩɢɫɤɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɢɯ ɞɠɟɪɟɥ ɿ ɞɨɞɚɬɤɚ. Ȳʀ ɩɨɜɧɢɣ 

ɨɛɫɹɝ ɫɤɥɚɞɚє 149 ɫɬɨɪɿɧɨɤ. Ⱦɢɫɟɪɬɚɰɿɹ ɦɿɫɬɢɬɶ 59 ɪɢɫɭɧɤɿɜ. ɋɩɢɫɨɤ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɢɯ ɞɠɟɪɟɥ ɧɚ 12 ɫɬɨɪɿɧɤɚɯ ɧɚɪɚɯɨɜɭє 104 ɧɚɣɦɟɧɭɜɚɧɧɹ. 
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ɊɈɁȾȱɅ 1 

 

ɈȽɅəȾ ɅȱɌȿɊȺɌɍɊɂ ɌȺ ȼɂȻȱɊ ɇȺɉɊəɆɄɍ ȾɈɋɅȱȾɀȿɇɖ 

 

ɇɚɞɡɜɢɱɚɣɧɨ ɜɚɠɥɢɜɨɸ ɨɫɨɛɥɢɜɿɫɬɸ ɌȽɰ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ є ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɿ 

ɞɨɰɿɥɶɧɿɫɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɩɪɢɧɰɢɩɿɜ ɿ ɦɟɬɨɞɿɜ ɄɈ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ 

ɩɨєɞɧɭɜɚɬɢ ɨɩɬɢɱɧɢɣ ɿ ɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ɩɿɞɯɨɞɢ ɩɪɢ ɪɨɡɪɨɛɰɿ ɦɟɬɨɞɿɜ ɿ ɡɚɫɨɛɿɜ 

ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɚɞɿɨɯɜɢɥɶ ɿ ɪɚɞɿɨɤɿɥ ɭ ɰɶɨɦɭ ɱɚɫɬɨɬɧɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ. 

ȼ ʀɯ ɨɫɧɨɜɿ ɥɟɠɚɬɶ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿ ɭɹɜɥɟɧɧɹ ɩɪɨ ɩɪɨɰɟɫɢ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ, 

ɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ ɿ ɜɿɞɛɢɬɬɹ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɯɜɢɥɶ. Ɉɞɧɚɤ ɭ ɬɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ, ɤɨɥɢ 

ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬɶɫɹ ɯɜɢɥɶɨɜɚ ɩɪɢɪɨɞɚ ɮɿɡɢɱɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ, ɳɨ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ, 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɞɢɮɪɚɤɰɿɸ ɬɚ ɿɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɿɸ ɯɜɢɥɶ. ɋɟɪɟɞ ɛɟɡɥɿɱɿ 

ɤɜɚɡɿɨɩɬɢɱɧɢɯ ɬɪɚɤɬɿɜ ɨɫɨɛɥɢɜɢɣ ɿɧɬɟɪɟɫ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬɶ ɯɜɢɥɟɜɨɞɢ ɤɥɚɫɭ 

ɉȾɏ. 

1.1 ɏɜɢɥɟɜɨɞɢ ɤɥɚɫɭ «ɩɨɪɨɠɧɢɫɬɢɣ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɣ ɯɜɢɥɟɜɿɞ» 

 Ⱦɨ ɯɜɢɥɟɜɨɞɿɜ ɤɥɚɫɭ ɉȾɏ ɧɚɥɟɠɚɬɶ ɥɿɧɿʀ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

ɩɨɪɨɠɧɢɫɬɨɝɨ ɤɚɧɚɥɭ ɤɪɭɝɥɨʀ, ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨʀ ɚɛɨ ɿɧɲɨʀ ɮɨɪɦɢ ɩɟɪɟɬɢɧɭ, 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɿ ɩɨɩɟɪɟɱɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɹɤɢɯ ɡɧɚɱɧɨ ɛɿɥɶɲɟ ɞɨɜɠɢɧɢ ɯɜɢɥɿ, ɭɬɜɨɪɟɧɿ 

ɝɪɚɧɢɱɧɢɦɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɦɢ ɪɿɡɧɨɝɨ ɜɢɞɭ – ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɦɢ, ɲɚɪɭɜɚɬɨ-

ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɦɢ, ɦɟɬɚɥɨ-ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɦɢ, ɦɚɝɧɿɬɨ-ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɦɢ ɬɚ ɿɧ. (ɪɢɫ. 

1.1). ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɨɸ ɨɫɨɛɥɢɜɿɫɬɸ ɉȾɏ є ɬɟ, ɳɨ ɯɨɱɚ ɝɪɚɧɢɱɧɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ, ɳɨ 

ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ ɯɜɢɥɟɜɨɞɧɢɣ ɤɚɧɚɥ, ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɪɿɡɧɢɦɢ, ɰɿ ɤɜɚɡɿɨɩɬɢɱɧɿ 

ɧɚɩɪɹɦɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɚɸɬɶ ɪɹɞ ɡɚɝɚɥɶɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ, ɡɨɤɪɟɦɚ, ɦɨɞɢ, ɳɨ 

ɩɨɲɢɪɸɸɬɶɫɹ ɜ ɧɢɯ, ɦɚɸɬɶ ɛɥɢɡɶɤɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɩɨɥɿɜ ɿ ɩɨɫɬɿɣɧɿ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ. 

ɐɟ ɿ ɞɨɡɜɨɥɢɥɨ ɨɛ'єɞɧɚɬɢ ɰɿ ɧɚɩɪɹɦɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɭ ɡɚɝɚɥɶɧɢɣ ɤɥɚɫ [23]. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ  1.1 – Ʉɜɚɡɿɨɩɬɢɱɧɿ ɧɚɩɪɹɦɧɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɤɥɚɫɭ «ɩɨɪɨɠɧɢɫɬɢɣ 

ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɣ ɯɜɢɥɟɜɿɞ» ɤɪɭɝɥɨɝɨ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ: ɚ) ɩɨɪɨɠɧɢɫɬɢɣ 

ɤɚɧɚɥ ɭ ɛɟɡɦɟɠɧɨɦɭ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɤɭ; ɛ) ɩɨɪɨɠɧɢɫɬɢɣ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɣ ɩɪɨɦɟɧɟɜɿɞ 

ɿɡ ɝɥɚɞɤɢɦ ɤɚɧɚɥɨɦ; ɜ) ɩɨɪɨɠɧɢɫɬɢɣ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɣ ɩɪɨɦɟɧɟɜɿɞ ɿɡ 

ɩɪɨɮɿɥɶɨɜɚɧɨɸ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɸ ɦɟɠɟɸ ɤɚɧɚɥɭ; ɝ) ɬɪɭɛɱɚɫɬɢɣ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɣ 

ɯɜɢɥɟɜɿɞ ɡ ɧɟɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɸ ɬɨɜɳɢɧɨɸ ɫɬɿɧɤɢ; ɞ) ɦɟɬɚɥɨ-ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɣ 

ɯɜɢɥɟɜɿɞ, ɞɟ a – ɪɚɞɿɭɫ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɤɚɧɚɥɭ ɉȾɏ; 0 , 0  – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ 

ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɬɚ ɦɚɝɧɿɬɧɚ ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɜɿɥɶɧɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ; 1  – ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ 

ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ, ɳɨ ɡɚɩɨɜɧɸє ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɤɚɧɚɥ ɉȾɏ; d – ɬɨɜɳɢɧɚ 

ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɫɬɿɧɤɢ ɯɜɢɥɟɜɨɞɭ; 

 

 ȼɩɟɪɲɟ ɤɜɚɡɿɨɩɬɢɱɧɿ ɯɜɢɥɟɜɨɞɢ ɤɥɚɫɭ ɉȾɏ ɛɭɥɢ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɿ ɭ ɪɨɛɨɬɿ 

[24], ɞɟ ɯɜɢɥɟɜɿɞ ɜɢɞɭ «ɩɨɪɨɠɧɢɫɬɢɣ ɤɚɧɚɥ ɜ ɛɟɡɦɟɠɧɨɦɭ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɤɭ» (ɪɢɫ. 

1.1, ɚ) ɛɭɜ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ ɞɥɹ ɰɿɥɟɣ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɯɜɢɥɶ ɨɩɬɢɱɧɨɝɨ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ. 

Ⱥɜɬɨɪɢ ɪɨɛɨɬɢ – E. A. Marcatili ɿ R. A. Shmeltzer – ɡɧɚɣɲɥɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɩɨɥɹ ɿ 

ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɥɢ ɡɚɝɚɫɚɧɧɹ ɯɜɢɥɶ, ɳɨ ɩɨɲɢɪɸɸɬɶɫɹ ɜ ɬɚɤɨɦɭ ɯɜɢɥɟɜɨɞɿ. 

 ɇɚɞɚɥɿ ɰɟɣ ɯɜɢɥɟɜɿɞ ɛɭɜ ɦɨɞɢɮɿɤɨɜɚɧɢɣ ɿ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ ɹɤ ɥɿɧɿʀ 

ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɯɜɢɥɶ ɋɆɆ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ [6]. Ɇɨɞɢɮɿɤɨɜɚɧɢɣ ɉȾɏ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɤɪɭɝɥɭ 

ɬɨɜɫɬɨɫɬɿɧɧɭ ɬɪɭɛɭ, ɜɢɤɨɧɚɧɭ ɡ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɡ ɜɬɪɚɬɚɦɢ, ɡ 
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ɝɥɚɞɤɨɸ (ɪɢɫ. 1.1, ɛ) ɚɛɨ ɩɪɨɮɿɥɶɨɜɚɧɨɸ (ɪɢɫ. 1.1, ɜ) ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɸ 

ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɤɚɧɚɥɭ. Ⱦɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɬɪɭɛɚ ɩɨɦɿɳɟɧɚ ɜ ɧɟɫɭɱɭ ɦɟɬɚɥɟɜɭ ɬɪɭɛɭ, 

ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɠɨɪɫɬɤɿɫɬɶ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɬɚ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɟ ɟɤɪɚɧɭɜɚɧɧɹ. ɐɟɣ 

ɪɿɡɧɨɜɢɞ ɉȾɏ ɨɬɪɢɦɚɜ ɧɚɡɜɭ «ɩɨɪɨɠɧɢɫɬɢɣ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɣ ɩɪɨɦɟɧɟɜɿɞ» 

(ɉȾɉ) [26, 7]. Ɂɚɜɞɹɤɢ ɜɞɚɥɨɦɭ ɩɨєɞɧɚɧɧɸ ɤɨɪɢɫɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ – 

ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɢɯ ɡɦɿɧ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɯɜɢɥɶɨɜɨɝɨ ɩɭɱɤɚ ɜɡɞɨɜɠ ɧɚɩɪɹɦɤɭ 

ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ, ɝɥɚɞɤɨɦɭ ɚɤɫɿɚɥɶɧɨ-ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨɦɭ ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɨɦɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɩɨɥɹ 

ɿ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɩɥɨɫɤɨɦɭ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɮɪɨɧɬɭ ɨɫɧɨɜɧɨʀ ɦɨɞɢ, ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ 

ɪɨɛɨɱɢɯ ɱɚɫɬɨɬ ɩɪɢ ɩɨɦɿɪɧɨɦɭ ɡɚɝɚɫɚɧɧɿ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ ɿ ɡɪɭɱɧɨɫɬɿ 

ɜ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ, ɉȾɉ ɜɢɹɜɢɜɫɹ ɩɪɢɞɚɬɧɢɦ ɞɥɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɛɚɡɨɜɨʀ 

ɥɿɧɿʀ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɩɪɢ ɫɬɜɨɪɟɧɧɿ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɤɜɚɡɿɨɩɬɢɱɧɢɯ ɬɪɚɤɬɿɜ ɜ 

ȻɆɆ ɿ ɋɆɆ ɞɿɚɩɚɡɨɧɚɯ ɞɨɜɠɢɧ ɯɜɢɥɶ. ɇɚ ɛɚɡɿ ɉȾɉ ɜ ȱɊȿ ɇȺɇ ɍɤɪɚʀɧɢ 

Є. Ɇ. Ʉɭɥɟɲɨɜɢɦ ɬɚ ɣɨɝɨ ɫɩɿɜɪɨɛɿɬɧɢɤɚɦɢ ɛɭɥɨ ɫɬɜɨɪɟɧɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫ 

ɤɜɚɡɿɨɩɬɢɱɧɢɯ ɪɚɞɿɨɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɢɯ ɩɪɢɥɚɞɿɜ ɡɚɝɚɥɶɧɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ [2], ɳɨ 

ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɜ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɜɫɿ ɨɫɧɨɜɧɿ ɜɢɞɢ ɪɚɞɿɨɜɢɦɿɪɿɜ ɭ ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ 

ȻɆɆ ɿ ɋɆɆ ɞɨɜɠɢɧ ɯɜɢɥɶ ɿ ɡɿɝɪɚɜ ɜɟɥɢɤɭ ɪɨɥɶ ɭ ɩɪɨɰɟɫɿ ɨɫɜɨєɧɧɹ ɋɆɆ 

ɞɿɥɹɧɤɢ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ ɜ ɧɚɲɿɣ ɤɪɚʀɧɿ ɿ ɜ ɤɪɚʀɧɚɯ ɋɇȾ. 

ȼ. ɇ. Ɇɟɥɟɯɿɧ ɿ Ⱥ. Ȼ. Ɇɚɧɟɧɤɨɜ [28] ɜɩɟɪɲɟ ɡɚɩɪɨɩɨɧɭɜɚɥɢ 

ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ ɞɥɹ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɤɨɪɨɬɤɢɯ ɯɜɢɥɶ ɲɢɪɨɤɿ ɩɨɪɨɠɧɢɫɬɿ ɬɪɭɛɱɚɫɬɿ 

ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɿ ɯɜɢɥɟɜɨɞɢ (ɪɢɫ. 1.1, ɝ). ȼɨɧɢ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɳɨ ɜ ɬɪɭɛɱɚɫɬɨɦɭ ɉȾɏ 

ɤɪɭɝɥɨɝɨ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɫɩɟɤɬɪ ɯɜɢɥɶ ɡɧɚɱɧɨ ɪɿɞɲɢɣ, ɧɿɠ ɭ ɦɟɬɚɥɟɜɨɦɭ ɯɜɢɥɟɜɨɞɿ 

ɬɚɤɨʀ ɠ ɝɟɨɦɟɬɪɿʀ, ɚ ɡɚɝɚɫɚɧɧɹ ɧɢɠɱɨʀ ɜɢɬɿɤɚɸɱɨʀ ɯɜɢɥɿ ɩɪɢ ɪɟɚɥɶɧɢɯ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɤɚ є ɧɚɞɡɜɢɱɚɣɧɨ ɦɚɥɢɦ. 

ȼɟɥɢɤɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɭ ɪɨɡɜɢɬɨɤ ɬɟɨɪɿʀ ɯɜɢɥɟɜɨɞɿɜ ɰɶɨɝɨ ɤɥɚɫɭ ɜɧɿɫ 

ɘ. ɇ. Ʉɚɡɚɧɰɟɜ, ɞɨɤɬɨɪɫɶɤɚ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿɹ ɹɤɨɝɨ ɛɭɥɚ ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɚ 

ɟɥɟɤɬɪɨɞɢɧɚɦɿɰɿ ɲɢɪɨɤɢɯ ɝɚɡɨɜɨ-ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɬɚ ɦɟɬɚɥɨ-ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ 

ɯɜɢɥɟɜɨɞɿɜ [29]. ɍ ɰɢɤɥɿ ɪɨɛɿɬ [8, 9, 29-34] ɘ. Ɇ. Ʉɚɡɚɧɰɟɜɢɦ ɿ ɣɨɝɨ 

ɫɩɿɜɚɜɬɨɪɚɦɢ ɛɭɥɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɿ ɲɢɪɨɤɿ ɯɜɢɥɟɜɨɞɢ ɪɿɡɧɨʀ ɮɨɪɦɢ ɡ ɪɿɡɧɢɦɢ 

ɬɢɩɚɦɢ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ. ȼɢɹɜɥɟɧɨ ɭɦɨɜɢ ʀɯ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɿ 

ɞɟɬɚɥɶɧɨ ɜɢɜɱɟɧɿ ɡɚɝɚɥɶɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɩɨɥɿɜ ɦɨɞ ɿ ʀɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 
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ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɢɥɨ ɨɛ'єɞɧɚɬɢ ɪɿɡɧɿ ɜɢɞɢ ɰɢɯ ɯɜɢɥɟɜɨɞɿɜ ɜ ɨɤɪɟɦɢɣ 

ɤɥɚɫ. Ɂɧɚɣɞɟɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɨɥɹ ɿ ɡɚɝɚɫɚɧɧɹ ɯɜɢɥɶ, ɳɨ ɩɨɲɢɪɸɸɬɶɫɹ, ɩɨɤɚɡɚɧɚ 

ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɞɨɫɢɬɶ ɦɚɥɨɝɨ ɡɚɝɚɫɚɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨʀ ɦɨɞɢ ɩɪɢ ɫɢɥɶɧɨɦɭ 

ɡɚɝɥɭɲɟɧɧɿ ɩɚɪɚɡɢɬɧɢɯ ɦɨɞ. 

ɒɢɪɨɤɢɣ ɆȾɏ, ɜ ɹɤɨɦɭ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɣ ɲɚɪ ɚɧɬɢɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨʀ ɬɨɜɳɢɧɢ 

ɡɚɫɬɨɫɨɜɚɧɢɣ ɞɥɹ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɡɚɝɚɫɚɧɧɹ (ɪɢɫ. 1.1, ɞ), ɜɩɟɪɲɟ ɨɩɢɫɚɧɢɣ ɜ [35]. 

ɉɨɞɚɥɶɲɢɣ ɪɨɡɜɢɬɨɤ ɰɹ ɿɞɟɹ ɨɬɪɢɦɚɥɚ ɜ ɪɨɛɨɬɚɯ [8, 9, 29, 36, 34], ɜ ɹɤɢɯ ɛɭɥɚ 

ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɟɧɚ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɿɫɬɨɬɧɨɝɨ 

ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɡɚɝɚɫɚɧɧɹ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɯɜɢɥɟɜɨɞɿ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ. Ⱦɨ ɬɨɝɨ ɠ 

ɤɨɥɚ ɿɞɟɣ ɜɿɞɧɨɫɢɬɶɫɹ ɿ ɪɨɛɨɬɚ ɚɜɬɨɪɿɜ J. W. Carlin, P. D'Agostino [38]. 

ȼɚɠɥɢɜɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɜ ɬɟɨɪɿɸ ɲɢɪɨɤɢɯ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɯɜɢɥɟɜɨɞɿɜ ɜɧɿɫ 

E. Snitzer [39], ɹɤɢɣ ɡɚɩɪɨɩɨɧɭɜɚɜ ɡɪɭɱɧɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿʀ ɯɜɢɥɟɜɨɞɧɢɯ 

ɦɨɞ. ɋɥɿɞ ɬɚɤɨɠ ɜɿɞɡɧɚɱɢɬɢ ɪɨɛɨɬɢ C. Dragone [40, 41], ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɿ ɜɢɜɱɟɧɧɸ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ HE11 ɦɨɞɢ ɜ ɉȾɏ ɡ ɿɦɩɟɞɚɧɫɧɢɦɢ ɝɪɚɧɢɱɧɢɦɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɦɢ 

ɪɿɡɧɢɯ ɬɢɩɿɜ. 

Ɂɭɩɢɧɢɦɨɫɹ ɞɟɬɚɥɶɧɿɲɟ ɧɚ ɪɨɡɝɥɹɞɿ ɟɥɟɤɬɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ 

ɉȾɏ ɡ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɩɨɲɢɪɟɧɢɦɢ ɬɚ ɡɪɭɱɧɢɦɢ ɞɥɹ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ 

ɮɨɪɦɚɦɢ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɯɜɢɥɟɜɨɞɧɨɝɨ ɤɚɧɚɥɭ – ɤɪɭɝɥɨʀ ɬɚ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨʀ. 

1.1.1 ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɤɪɭɝɥɢɯ ɉȾɏ  

Ʉɜɚɡɿɨɩɬɢɱɧɚ ɥɿɧɿɹ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɰɶɨɝɨ ɬɢɩɭ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɤɪɭɝɥɢɣ 

ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɢɣ ɩɨɪɨɠɧɢɫɬɢɣ ɤɚɧɚɥ ɜɟɥɢɤɨɝɨ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɯɜɢɥɿ 

ɪɚɞɿɭɫɚ, ɭɬɜɨɪɟɧɢɣ ɝɪɚɧɢɱɧɢɦɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɦɢ ɪɿɡɧɨɝɨ ɜɢɞɭ (ɩɪɢɤɥɚɞɢ ɞɟɹɤɢɯ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɩɨɤɚɡɚɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 1.1), ɩɪɢɱɨɦɭ, ɜɧɭɬɪɿɲɧɹ ɦɟɠɚ ɤɚɧɚɥɭ ɉȾɏ ɦɨɠɟ 

ɹɜɥɹɬɢ ɫɨɛɨɸ ɹɤ ɝɥɚɞɤɭ ɩɨɜɟɪɯɧɸ, ɬɚɤ ɿ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨʀ ɮɨɪɦɢ, 

ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɪɟɛɪɢɫɬɭ [6]. 

Ⱦɥɹ ɨɫɧɨɜɧɢɯ (ɬ. ɡɜ. «ɳɜɢɞɤɢɯ») ɦɨɞ, ɳɨ ɩɨɲɢɪɸɸɬɶɫɹ ɜ ɤɚɧɚɥɿ ɉȾɏ, 

ɜɢɤɨɧɭɸɬɶɫɹ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɭɦɨɜɢ [24]: 
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(1.1) 

 

ɞɟ а – ɪɚɞɿɭɫ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɤɚɧɚɥɭ ɉȾɏ, 2 /k   , 
nm
  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 

ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɦɨɞɢ ɡ ɚɡɢɦɭɬɧɢɦ n ɿ ɪɚɞɿɚɥɶɧɢɦ m ɿɧɞɟɤɫɚɦɢ; 000 n  –

ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ, ɳɨ ɡɚɩɨɜɧɸє ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɤɚɧɚɥ ɉȾɏ. ɉɪɢ 

ɜɢɤɨɧɚɧɧɿ ɜɢɳɟɜɤɚɡɚɧɢɯ ɭɦɨɜ, ɧɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɦɟɠɿ ɤɚɧɚɥɭ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɿ 

ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɿ ɝɪɚɧɢɱɧɿ ɭɦɨɜɢ ɿɦɩɟɞɚɧɫɧɨɝɨ ɬɢɩɭ: 
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ɞɟ 
t

Z  ɿ 
z

Z  - ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɣ ɿ ɩɨɡɞɨɜɠɧɿɣ ɿɦɩɟɞɚɧɫ, E , 
Z

E  ɿ H , 
Z

H  

– ɬɚɧɝɟɧɰɿɚɥɶɧɿ ɫɤɥɚɞɨɜɿ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɿ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɿɜ ɧɚ 

ɤɨɪɞɨɧɿ ɯɜɢɥɟɜɨɞɧɨɝɨ ɤɚɧɚɥɭ. ȼɢɪɚɡɢ ɞɥɹ ɿɦɩɟɞɚɧɫɿɜ ɿ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɜɢɞɿɜ 

ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɡɚɩɢɫɚɧɿ ɜ ɧɭɥɶɨɜɨɦɭ ɩɨɪɹɞɤɭ ɡɚ ɫɬɭɩɟɧɹɦɢ ɦɚɥɨɫɬɿ 

ɤɭɬɿɜ ɤɨɜɡɚɧɧɹ ɯɜɢɥɶ Ȼɪɿɥɸɟɧɚ, ɳɨ ɮɨɪɦɭɸɬɶ ɦɨɞɢ ɉȾɏ, ɳɨ ɩɨɲɢɪɸɸɬɶɫɹ 

[33, 40], ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. 1.1. 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.1. ȱɦɩɟɞɚɧɫɢ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɜɢɞɿɜ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɉȾɏ 

ȼɢɞ ɝɪɚɧɢɱɧɨʀ 
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Ɂ ɬɨɱɧɿɫɬɸ ɞɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ 1 ka ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɩɨɥɿɜ ɞɚɧɢɯ ɦɨɞ ɭ 

ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɦɭ ɤɚɧɚɥɿ ɉȾɏ ɦɚɸɬɶ ɜɢɝɥɹɞ (ɩɪɢ ɡɚɩɢɫɿ ɮɨɪɦɭɥ ɨɛ'єɞɧɚɧɿ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɪɨɛɿɬ [33] ɿ [41]): 
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


 


 


  

 

 



   ),
 

 

 

 

 

(1.6) 

 

ɞɟ 
 

( , ) cos( )
nmc

i z tnm
F n m A n e

 
 

 
  , 

 
( , ) sin( )

s nm

i z tnm
F n m A n e

 
  

 
  ; 

2
0 0( ) ,n 

0  – ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɬɚ ɦɚɝɧɿɬɧɚ ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ, ɳɨ 

ɡɚɩɨɜɧɸє ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɣ ɤɚɧɚɥ ɉȾɏ; 
nmA  ɬɚ  – ɩɨɫɬɿɣɧɿ ɤɨɷɮɢɰɿɟɧɬɢ; 

nmu  – m-ɣ 

ɤɨɪɿɧɶ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 1( ) 0
n nm

J u


  . 

 

ȼɟɥɢɱɢɧɢ nm
k
  (ɩɨɩɟɪɟɱɧɿ ɯɜɢɥɶɨɜɿ ɱɢɫɥɚ) ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ 

ɱɢɧɨɦ: 

( / )[1 ( / )]
mn nm

k u a i ka   , (1.7) 

ɞɟ 
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 1 2

1 0

2 0

1 ɞɥя ɢ ɦɨɞ
2

ɞɥя ɦɨɞ

ɞɥя ɦɨɞ

nm nm

m

m

EH HE

TE

TM

 

 



 
 




, 
(1.8) 

ɚ 
1 1Z  ɬɚ 

2 21/ Z   . 

 

Ʉɨɦɩɥɟɤɫɧɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ nm
   (ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ), ɨɛɱɢɫɥɸɸɬɶɫɹ ɡɚ 

ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɭɦɨɜ (1.2) ɿ ɡɚɞɚɸɬɶɫɹ ɜɢɪɚɡɨɦ: 

2 2( )
nm nm

k k     (1.9) 

Ɋɟɚɥɶɧɚ ɬɚ ɭɹɜɧɚ ɱɚɫɬɢɧɢ ɜɟɥɢɱɢɧɢ nm
   ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɮɚɡɢ nm
   ɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɚɝɚɫɚɧɧɹ 

nm
 : 

 

1
Re 1 1 Im

2 2
nm

nm nm

u
k

a a

   
 


           

   
, (1.10) 

2 2

3
Im Re

2
nm

nm nm

u

a

  



   
   

 
. (1.11) 

Ɉɫɨɛɥɢɜɢɣ ɿɧɬɟɪɟɫ ɡ ɨɩɢɫɚɧɢɯ ɜɢɳɟ ɦɨɞ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬɶ ɥɿɧɿɣɧɨ 

ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɿ ɜ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɦɨɞɢ. Ⱦɥɹ ʀɯ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 

ɩɟɪɟɬɜɨɪɢɬɢ ɩɨɩɟɪɟɱɧɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɩɨɥɹ ɡ ɩɨɥɹɪɧɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɜ ɞɟɤɚɪɬɨɜɿ ɡɚ 

ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɡɜɢɱɚɣɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ: 

cos sin

sin cos

x r

y

E E

E E

 
 

     
    
   

. (1.12) 
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Ɂ ɭɫɿɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɯ ɦɨɞ ɬɿɥɶɤɢ ɩɨɥɹ mHE1  – ɦɨɞ ɜ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦɭ 

ɩɟɪɟɪɿɡɿ ɯɜɢɥɟɜɨɞɭ ɥɿɧɿɣɧɨ ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɿ. ɍ ɰɶɨɦɭ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥ 

ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɞɚɧɢɯ ɦɨɞ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ: 

( )0
0 0( )

i z t
m

y m
E J u r a e

 
 , 

(1.13) 

1/2
0 0( / )

x y
H E   , (1.14) 

 

ɞɟ 
0 1m m

u u
 , 0 1m m

   , ɚ ɧɚɩɪɹɦɨɤ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ ɩɨɥɹ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɢɣ 

ɨɫɿ y . 

əɤ ɜɢɩɥɢɜɚє ɡ ɮɨɪɦɭɥ (1.13), (1.14), ɩɨɥɹ ɦɨɞ, ɳɨ ɨɩɢɫɭɸɬɶɫɹ ɞɚɧɢɦɢ 

ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ, ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɜɢɞɿɜ ɦɟɠ ɦɚɸɬɶ ɛɥɢɡɶɤɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɚ ɬɚɤɨɠ, ɹɤ 

ɜɢɩɥɢɜɚє ɡ ɮɨɪɦɭɥɢ (1.10), ɛɥɢɡɶɤɿ ɩɨɫɬɿɣɧɿ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ. Ɉɞɧɚɤ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ 

ɡɚɝɚɫɚɧɧɹ ɦɨɞ ɹɤ ɞɥɹ ɨɫɧɨɜɧɨʀ, ɬɚɤ ɿ ɞɥɹ ɜɢɳɢɯ ɩɨɪɹɞɤɿɜ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨʀ 

ɝɪɚɧɢɱɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɦɨɠɭɬɶ ɿɫɬɨɬɧɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹɬɢɫɹ, ɳɨ ɜɢɩɥɢɜɚє ɡ ɮɨɪɦɭɥɢ 

(1.11). Ɉɫɬɚɧɧɹ ɨɛɫɬɚɜɢɧɚ ɦɚє ɞɭɠɟ ɜɚɠɥɢɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɿ ɦɚє ɨɛɨɜ'ɹɡɤɨɜɨ 

ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢɫɹ ɩɪɢ ɜɢɛɨɪɿ ɛɚɡɨɜɨʀ ɥɿɧɿʀ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɞɥɹ ɤɜɚɡɿɨɩɬɢɱɧɨʀ 

ɪɚɞɿɨɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɉȾɏ, ɬɚɤ ɹɤ ɜɿɧ ɜɢɡɧɚɱɚє 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɫɚɦɨɮɿɥɶɬɪɚɰɿɿ, ɬɨɛɬɨ ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɿɞɬɪɢɦɭɜɚɬɢ 

ɤɜɚɡɿɨɞɧɨɦɨɞɨɜɢɣ ɪɟɠɢɦ ɪɨɛɨɬɢ. 

1.1.2 ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɯ ɉȾɏ 

ɉȾɏ ɡ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨɸ ɮɨɪɦɨɸ ɯɜɢɥɟɜɨɞɧɨɝɨ ɤɚɧɚɥɭ ɛɭɥɢ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɿ 

ɬɚ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɿ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɤɜɚɡɿɨɩɬɢɱɧɢɯ ɥɿɧɿɣ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɳɟ ɜ 1960-ɯ ɪɨɤɚɯ [24]. 

Ⱦɥɹ ȻɆɆ ɿ ɋɆɆ ɯɜɢɥɶ ɜ [8, 9, 34] ɛɭɥɢ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɿ ɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɿ 

ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɿ ɉȾɏ ɡ ɞɟɤɿɥɶɤɨɦɚ ɜɢɞɚɦɢ ɜɿɞɛɢɜɚɥɶɧɢɯ ɦɟɠ (ɪɢɫ. 1.2). 

əɤ ɛɭɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜ [33], ɩɪɢ ɪɨɡɝɥɹɞɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɩɨɥɿɜ ɿ ɩɢɬɚɧɶ ɩɟɪɟɞɚɱɿ 

ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɯɜɢɥɶ ɩɨ ɬɚɤɢɦ ɯɜɢɥɟɜɨɞɚɦ, ɨɫɬɚɧɧɿ ɡɪɭɱɧɨ ɪɨɡɞɿɥɢɬɢ ɧɚ 

ɞɜɿ ɩɿɞɝɪɭɩɢ, ɳɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɬɢɩɚɦɢ ɜɿɞɛɢɜɚɥɶɧɢɯ ɦɟɠ. ɉɟɪɲɚ ɩɿɞɝɪɭɩɚ 
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ɨɛ'єɞɧɭє ɯɜɢɥɟɜɨɞɢ, ɭ ɹɤɢɯ ɞɜɿ ɫɬɿɧɤɢ ɿɦɩɟɞɚɧɫɧɿ, ɚ ɞɜɿ - ɦɟɬɚɥɟɜɿ (ɪɢɫ. 1.2, ɚ, 

ɛ). Ⱦɨ ɞɪɭɝɨʀ ɩɿɞɝɪɭɩɢ ɧɚɥɟɠɚɬɶ ɯɜɢɥɟɜɨɞɢ, ɭ ɹɤɢɯ ɜɫɿ ɱɨɬɢɪɢ ɫɬɿɧɤɢ 

ɿɦɩɟɞɚɧɫɧɿ (ɪɢɫ.1.2, ɜ, ɝ). ɉɪɢ ɜɟɥɢɤɢɯ ɜɿɞɧɨɫɢɧɚɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ 

ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɞɨ ɞɨɜɠɢɧɢ ɯɜɢɥɿ ɦɨɞɢ ɉȾɏ, ɳɨ ɩɨɲɢɪɸɸɬɶɫɹ, ɤɨɠɧɨʀ ɩɿɞɝɪɭɩɢ 

ɩɨɞɿɥɹɸɬɶɫɹ ɧɚ ɩɨɡɞɨɜɠɧɿ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɿ (LE) ɦɨɞɢ, ɭ ɹɤɢɯ ɩɨɩɟɪɟɱɧɚ 

ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ 0
x

E  , ɿ ɩɨɡɞɨɜɠɧɿ ɦɚɝɧɿɬɧɿ (LM) ɦɨɞɢ, ɭ ɹɤɢɯ 

ɩɨɩɟɪɟɱɧɚ ɦɚɝɧɿɬɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ 0
x

H   [9]. 

Ⱦɥɹ ɯɜɢɥɟɜɨɞɿɜ ɞɪɭɝɨʀ ɩɿɞɝɪɭɩɢ, ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɯ ɞɥɹ 

ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɢɯ ɄɈ ɫɢɫɬɟɦɚɯ, ɩɨɥɹ ɩɨɡɞɨɜɠɧɿɯ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ 

LE-ɦɨɞ ɦɚɸɬɶ ɜɢɝɥɹɞ: 

0

cos( ) cos( )

cos( ) sin( )

x

y x y

y

z x y

jhz

jhz

E

h
E A x y e

k

E jA x y e
k

 


 





 



    


   



, 
(1.15) 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 1. 2 – Ʉɜɚɡɿɨɩɬɢɱɧɿ ɧɚɩɪɹɦɧɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɤɥɚɫɭ «ɩɨɪɨɠɧɢɫɬɢɣ 

ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɣ ɯɜɢɥɟɜɿɞ» ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨɝɨ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ: ɚ) ɡ ɞɜɨɦɚ 

ɦɟɬɚɥɟɜɢɦɢ ɬɚ ɞɜɨɦɚ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɦɢ ɫɬɿɧɤɚɦɢ; ɛ) ɡ ɧɟɪɟɡɨɧɚɧɫɧɢɦɢ ɲɚɪɚɦɢ 

ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɤɚ ɧɚ ɜɭɡɶɤɢɯ ɫɬɿɧɤɚɯ; ɜ) ɩɨɪɨɠɧɢɫɬɢɣ ɤɚɧɚɥ ɜ ɛɟɡɦɟɠɧɨɦɭ 

ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɤɭ ɡ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹɦ; ɝ) ɡ ɧɟɪɟɡɨɧɚɧɫɧɢɦɢ ɲɚɪɚɦɢ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɤɚ ɧɚ 

ɱɨɬɢɪɶɨɯ ɫɬɿɧɚɯ. 

 

2

2

2

2

1 cos( ) cos( )

sin( ) sin( )

sin( ) cos( )

z

z

z

jhx
x x y

x y jh

y x y

jhx
z x y

H A x y e
k

H A x y e
k

h
H jA x y e

k

  

 
 

  







 
     

  

   



    



, 
(1.16) 

ɉɨɩɟɪɟɱɧɿ ɯɜɢɥɶɨɜɿ ɱɢɫɥɚ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɜɢɪɚɡɚɦɢ 

0
x x x

     ;  0
y y y

      
(1.17)  
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ɞɟ 
b

n
y

2
0


 , 

a

m
x

2
0


 , (m ɬɚ n – ɧɟɩɚɪɧɿ ɱɢɫɥɚ); 

kb
j

y

y

0

2


 , 

ka
j

x

x

0

3


 . 

Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɞɥɹ ɩɨɡɞɨɜɠɧɶɨʀ ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ LM-ɯɜɢɥɿ ɩɨɩɟɪɟɱɧɿ ɯɜɢɥɶɨɜɿ 

ɱɢɫɥɚ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɜɢɪɚɡɚɦɢ (1.17), ɞɟ 
b

n
y

2
0


 , 

a

m
x

2
0


 , (m ɿ n – ɩɚɪɧɿ 

ɱɢɫɥɚ);
0

1

y

y
j

kb


    , 

ka
j

x

x

0

4


 . 

 

Ɂɚɝɚɫɚɧɧɹ ɦɨɞ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɹɤ ɭɹɜɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ 

[9]: 

ɞɥɹ ɩɨɡɞɨɜɠɧɿɯ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɯɜɢɥɶ: 

 
 

 
 

2 20 0

4 1

x y
h

ka k kb k

 
     , 

(1.18) 

ɚ ɞɥɹ ɩɨɡɞɨɜɠɧɿɯ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɯɜɢɥɶ: 

 
 

 
 

2 20 0

3 2

x y
h

ka k kb k

 
      . 

(1.19) 

ɉɿɞɫɬɚɜɥɹɸɱɢ ɜ (1.18) – (1.19) ɞɿɣɫɧɿ ɱɚɫɬɢɧɢ 1 2 3 4, , ,     ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ 

ɞɨ ɮɨɪɦɭɥ, ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɭ [8], ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡɚɝɚɫɚɧɧɹ ɜ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɯ ɉȾɏ. 

1.1.3 ɉɨɪɿɜɧɹɥьɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɤɪɭɝɥɢɯ ɿ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɯ ɉȾɏ  

ɉɿɞɜɨɞɹɱɢ ɩɿɞɫɭɦɨɤ, ɦɨɠɧɚ ɫɤɚɡɚɬɢ, ɳɨ ɜɫɿ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɿ ɜɢɳɟ ɬɢɩɢ ɉȾɏ 

ɩɪɢɞɚɬɧɿ ɞɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɤɜɚɡɿɨɩɬɢɱɧɢɯ ɬɪɚɤɬɿɜ. Ɉɫɧɨɜɧɿ ɬɢɩɢ ɯɜɢɥɶ ɰɢɯ ɥɿɧɿɣ 

(Н1Е1 - ɞɥɹ ɤɪɭɝɥɢɯ ɉȾɏ ɿ L1M1 - ɞɥɹ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɯ), ɿɞɟɧɬɢɱɧɿ ɜ ɫɬɚɪɲɨɦɭ 

ɩɨɪɹɞɤɭ, ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɢɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥ, ɳɨ ɩɥɚɜɧɨ ɫɩɚɞɚє ɞɨ ɤɪɚʀɜ, ɡ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ ɧɚ 

ɨɫɿ, ɥɿɧɿɣɧɭ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɸ ɿ ɩɥɨɫɤɢɣ ɮɚɡɨɜɢɣ ɮɪɨɧɬ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɭ ɜɫɶɨɦɭ 

ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ. Ȳɯ ɮɚɡɨɜɿ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɧɟɡɧɚɱɧɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɜɿɞ 

ɮɚɡɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɯɜɢɥɿ ɭ ɜɿɥɶɧɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ. ɍ ɜɫɿɯ ɥɿɧɿɹɯ (ɡɚ ɜɢɧɹɬɤɨɦ 
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ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɯ ɉȾɏ ɡ ɞɜɨɫɬɨɪɨɧɧɿɦ ɨɛɤɥɟɸɜɚɧɧɹɦ) ɦɨɠɭɬɶ ɩɨɲɢɪɸɜɚɬɢɫɹ 

ɞɨɜɿɥɶɧɨ ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɿ ɯɜɢɥɿ. 

ɋɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɧɚ ɞɭɦɤɭ ɚɜɬɨɪɿɜ ɪɨɛɨɬɢ [9] ɯɜɢɥɟɜɨɞɢ 

ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɡ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɨʀ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɜɜɚɠɚɸɬɶɫɹ 

ɤɪɚɳɢɦɢ, ɧɿɠ ɤɪɭɝɥɿ ɉȾɏ. Ɉɞɧɚɤ ɰɹ ɩɟɪɟɜɚɝɚ ɩɨɱɢɧɚє ɩɨɡɧɚɱɚɬɢɫɹ ɥɢɲɟ ɜ 

ɪɚɡɿ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɩɪɨɬɹɠɧɢɯ ɬɪɚɤɬɿɜ. ɋɭɬɬєɜɢɦ ɚɪɝɭɦɟɧɬɨɦ ɧɚ ɤɨɪɢɫɬɶ 

ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨʀ ɮɨɪɦɢ ɉȾɏ є ɞɭɠɟ ɧɢɡɶɤɢɣ ɪɿɜɟɧɶ ɩɟɪɟɯɪɟɫɧɨʀ (ɤɪɨɫ-

ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɨʀ) ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɩɨɥɹ ɨɫɧɨɜɧɨʀ ɯɜɢɥɿ. ɍ ɬɨɣ ɠɟ ɱɚɫ ɤɪɭɝɥɿ ɉȾɏ ɜ 

ɫɢɥɭ ɫɜɨєʀ ɚɤɫɢɚɥɶɧɨɣ ɫɢɦɟɬɪɿʀ є ɿɞɟɚɥɶɧɢɦɢ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɨ-ɿɡɨɬɪɨɩɧɢɦɢ 

ɯɜɢɥɟɜɨɞɧɢɦɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɦɢ, ɳɨ ɩɪɨɩɭɫɤɚɸɬɶ ɛɟɡ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɧɹ ɯɜɢɥɿ ɛɭɞɶ-

ɹɤɢɯ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣ. ɐɹ ɨɛɫɬɚɜɢɧɚ є ɜɢɪɿɲɚɥɶɧɢɦ ɚɪɝɭɦɟɧɬɨɦ ɧɚ ɤɨɪɢɫɬɶ 

ɜɢɛɨɪɭ ɤɪɭɝɥɨɝɨ ɉȾɏ ɞɥɹ ɡɞɿɣɫɧɟɧɧɹ ɬɨɧɤɢɯ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɢɯ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ. 

Ɂ ɭɫɶɨɝɨ ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɬɹ ɉȾɏ ɞɥɹ ɪɨɛɨɬɢ ɜ ɌȽɰ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɱɚɫɬɨɬ ɧɚɣɛɿɥɶɲ 

ɩɿɞɯɨɞɹɳɢɦɢ ɞɥɹ ɄɈ ɬɪɚɤɬɿɜ ɧɚ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɢɯ ɩɪɢɧɰɢɩɚɯ є ɉȾɉ ɿ ɆȾɏ 

ɤɪɭɝɥɨɝɨ ɬɚ ɤɜɚɞɪɚɬɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɡ ɨɛɤɥɟɸɜɚɧɧɹɦ ɜɫɿɯ ɱɨɬɢɪɶɨɯ ɫɬɨɪɿɧ. ɇɚ 

ɪɢɫ. 1.3. ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɱɚɫɬɨɬɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɩɨɝɨɧɧɨɝɨ ɡɚɝɚɫɚɧɧɹ ɯɜɢɥɿ 

ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɜɢɞɭ ɜ ɰɢɯ ɉȾɏ. 

ɆȾɏ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶɫɹ ɡɧɚɱɧɨ ɦɟɧɲɢɦ ɩɨɝɨɧɧɢɦ ɡɚɝɚɫɚɧɧɹɦ ɯɜɢɥɿ 

ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɬɢɩɭ ɧɚ ɧɟɪɟɡɨɧɚɧɫɧɢɯ ɱɚɫɬɨɬɚɯ, ɧɿɠ ɉȾɉ. ɍ ɬɨɣ ɠɟ ɱɚɫ ɧɚ 

ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɢɯ ɱɚɫɬɨɬɚɯ ɡɚɝɚɫɚɧɧɹ ɜ ɆȾɏ ɦɨɠɟ ɡɧɚɱɧɨ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ 

ɡɚɝɚɫɚɧɧɹ ɜ ɉȾɉ. ɇɚɹɜɧɿɫɬɶ ɪɟɡɨɧɚɧɫɿɜ ɡɜɭɠɭє ɫɦɭɝɨɜɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɆȾɏ. 

Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɉȾɉ ɦɚє ɧɚɣɛɿɥɶɲɭ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɫɚɦɨɮɿɥɶɬɪɚɰɿɿ (ɡɚɝɚɫɚɧɧɹ ɜɢɳɢɯ 

ɬɢɩɿɜ ɯɜɢɥɶ) ɫɟɪɟɞ ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɬɢɩɿɜ ɉȾɏ. Ⱦɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ Ʉɉɉ ɧɚɣɛɿɥɶɲ 

ɩɿɞɯɨɞɢɬɶ ɉȾɉ, ɨɫɧɨɜɧɨɸ ɪɨɛɨɱɨɸ ɯɜɢɥɟɸ ɹɤɨɝɨ є ɝɿɛɪɢɞɧɚ ɯɜɢɥɹ HE11. 

ɏɜɢɥɹ HE11 ɦɚє ɥɿɧɿɣɧɭ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɸ, ɜɿɫɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɣ ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɢɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥ 

ɿ ɩɥɨɫɤɢɣ ɮɚɡɨɜɢɣ ɮɪɨɧɬ. 
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ɚ) 

 

 

ɛ) 

 

 

ɜ) 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.3 – ɉɟɪɟɞɚɜɚɥɶɧɿ ɥɿɧɿʀ, ɹɤɿ ɧɚɣɛɿɥɶɲɟ ɩɿɞɯɨɞɹɬɶ ɞɥɹ ɪɨɛɨɬɢ ɜ 

ɌȽɰ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɱɚɫɬɨɬ, ɿ ɱɚɫɬɨɬɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ʀɯ ɩɨɝɨɧɧɨɝɨ ɡɚɝɚɫɚɧɧɹ: ɚ) ɉȾɉ 

(D=20ɦɦ); ɛ) ɆȾɏ ɤɪɭɝɥɨɝɨ ɩɟɪɟɬɢɧɭ (D=20ɦɦ; ɨɛɤɥɟɸɜɚɧɧɹ ɬɟɮɥɨɧɨɦ 

d=0.25ɦɦ); ɜ) ɆȾɏ ɤɜɚɞɪɚɬɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɢɧɭ 10ɯ10ɦɦ ɡ ɨɛɤɥɟɸɜɚɧɧɹɦ 4-ɯ 

ɫɬɨɪɿɧ ɬɟɮɥɨɧɨɦ (d=0.25ɦɦ). 
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1.2 ɋɭɛɯɜɢɥьɨɜɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɌȽɰ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɱɚɫɬɨɬ 

ɉɪɢ ɫɬɜɨɪɟɧɧɿ ɤɜɚɡɿɨɩɬɢɱɧɢɯ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɜɟɥɢɤɨɝɨ 

ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɧɚɛɭɥɢ ɪɿɡɧɿ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɿ ɫɭɛɯɜɢɥɶɨɜɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɿ 

ɪɨɡɦɿɪɢ ɹɤɢɯ ɦɟɧɲɟ ɚɛɨ ɫɩɿɜɫɬɚɜɧɿ ɡ ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɯɜɢɥɿ. 

1.2.1 Ⱦɢɮɪɚɤɰɿɣɧɿ ґɪɚɬɤɢ 

Ʉɥɚɫɢɱɧɢɦ ɩɪɢɤɥɚɞɨɦ ɬɚɤɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ є ɞɢɮɪɚɤɰɿɣɧɿ ʉɪɚɬɤɢ. 

ȼɜɚɠɚєɬɶɫɹ, ɳɨ ɧɿɦɟɰɶɤɢɣ ɨɩɬɢɤ Ƀ. Ɏɪɚɭɧɝɨɮɟɪ ɛɭɜ ɩɟɪɲɢɦ ɮɿɡɢɤɨɦ, ɹɤɢɣ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɜ ɞɢɮɪɚɤɰɿɣɧɿ ʉɪɚɬɤɢ. Ƀɨɝɨ ɭɜɚɝɭ ɩɪɢɜɟɪɧɭɥɨ ɜɢɹɜɥɟɧɚ ɧɢɦ 

ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɶ ʉɪɚɬɨɤ «ɪɨɡɤɥɚɞɚɬɢ» ɩɚɞɚɸɱɟ «ɛɿɥɟ» ɫɜɿɬɥɨ ɧɚ «ɫɤɥɚɞɨɜɿ 

ɤɨɥɶɨɪɭ», ɩɪɢɱɨɦɭ, ɱɢɦ ɦɟɧɲɟ ɩɟɪɿɨɞ ʉɪɚɬɨɤ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɯɜɢɥɿ 

ɫɜɿɬɥɚ, ɬɢɦ ɛɿɥɶɲɟ ɤɭɬɨɜɚ ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɤɨɥɶɨɪɚɦɢ, ɚɛɨ ɛɿɥɶɲɚ «ɪɨɡɞɿɥɶɧɚ 

ɫɢɥɚ». Ɉɩɬɢɱɧɿ ʉɪɚɬɤɢ ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɥɢɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɧɚɧɟɫɟɧɧɹ ɩɨɞɪɹɩɢɧ ɧɚ 

ɫɤɥɨ, ɿ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɥɢ ɫɨɛɨɸ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨ ɡɛɭɪɟɧɭ ɩɥɨɳɢɧɭ 

ɪɨɡɞɿɥɭ ɞɜɨɯ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳ. Ƚ. Ƚɟɪɰ ɭ 1895 ɪ. ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɿɜ ɡ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɦɢ 

ɯɜɢɥɹɦɢ [42] ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɜ ɿɫɬɨɬɧɨ ɿɧɲɿ ʉɪɚɬɤɢ, ɚɧɿɠ ʉɪɚɬɤɢ, ɳɨ 

ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɥɢɫɹ ɜ ɨɩɬɢɰɿ. ʈɪɚɬɤɢ Ƚɟɪɰɚ ɛɭɥɢ ɡɪɨɛɥɟɧɿ ɡ ɦɿɞɧɨɝɨ ɞɪɨɬɭ 

ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ 1 ɫɦ, ɧɚɬɹɝɧɭɬɢɯ ɧɚ ɪɚɦɤɭ ɡ ɩɟɪɿɨɞɨɦ 3 ɫɦ. ɉɟɪɿɨɞ ʉɪɚɬɨɤ ɛɭɜ 

ɡɧɚɱɧɨ ɦɟɧɲɢɦ ɡɚ ɞɨɜɠɢɧɭ ɯɜɢɥɿ. Ɂɝɨɞɨɦ ɩɿɞ ɞɢɮɪɚɤɰɿɣɧɢɦɢ ʉɪɚɬɤɚɦɢ ɫɬɚɥɢ 

ɪɨɡɭɦɿɬɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ, ɥɚɦɟɥɿ ɹɤɢɯ ɦɚɸɬɶ ɪɿɡɧɢɣ ɩɟɪɟɬɢɧ (ɤɪɭɝɥɢɣ, 

ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɣ, ɫɬɪɿɱɤɨɜɢɣ, ɧɨɠɨɜɢɣ) ɿ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɧɚɧɿ ɹɤ ɿɡ ɦɟɬɚɥɭ, ɬɚɤ 

ɿ ɿɡ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɤɚ. 

 ɍ ɤɨɪɨɬɤɨɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ɱɚɫɬɢɧɿ ɦɦ ɬɚ ɞɨɜɝɨɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɌȽɰ 

ɞɿɚɩɚɡɨɧɿɜ ɯɜɢɥɶ ɭ ɹɤɨɫɬɿ ɩɨɥɹɪɢɡɚɬɨɪɿɜ ɡɧɚɣɲɥɢ ɲɢɪɨɤɟ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ 

ɨɞɧɨɦɿɪɧɿ ʉɪɚɬɤɢ ɡ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɢɯ ɦɟɬɚɥɟɜɢɯ ɞɪɨɬɿɜ ɞɿɚɦɟɬɪɭ dɩɪ ɬɚ ɡ ɩɟɪɿɨɞɨɦ 

lɩɪ, ɜɩɟɪɲɟ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɿ ɞɥɹ ɬɚɤɢɯ ɰɿɥɟɣ ɇ. Ɇ. ȱɪɢɫɨɜɨɸ [15]. ɉɪɢ 

ɩɪ / 0,1læ    ɿ ɩɪ ɩɪ/ 0,5S d l   ɬɚɤɿ ʉɪɚɬɤɢ ɦɚɸɬɶ ɞɭɠɟ ɜɢɫɨɤɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 

ɜɿɞɛɢɬɬɹ ɞɥɹ ɥɿɧɿɣɧɨ ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɨʀ ɯɜɢɥɿ, ɩɥɨɳɢɧɚ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ ɹɤɨʀ 
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ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɚ ɞɪɨɬɚɦ (Е-ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɹ), ɿ ɧɟɡɧɚɱɧɢɣ – ɞɥɹ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɨ 

ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɨʀ ɯɜɢɥɿ (Н-ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɹ). 

 Ɍɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɬɚɤɢɯ ʉɪɚɬɨɤ 

ɛɭɥɢ ɜɢɤɨɧɚɧɿ Ʌ. Ⱥ. ȼɚɣɧɲɬɟɣɧɨɦ [43]. Ɍɨɱɧɚ ɬɟɨɪɿɹ ɞɢɮɪɚɤɰɿʀ ɯɜɢɥɶ ɧɚ 

ɨɞɧɨɜɢɦɿɪɧɢɯ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɢɯ ʉɪɚɬɤɚɯ ɛɭɥɚ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɚ ɜ ȱɊȿ Ⱥɇ ɍɊɋɊ ɝɪɭɩɨɸ 

ɚɜɬɨɪɿɜ ɩɿɞ ɤɟɪɿɜɧɢɰɬɜɨɦ ȼ. ɉ. ɒɟɫɬɨɩɚɥɨɜɚ [44]. ɑɢɫɟɥɶɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ, ɳɨ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɣ ɭ [45], ɞɨɡɜɨɥɢɜ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɦɟɠɿ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɧɚɛɥɢɠɟɧɢɯ 

ɮɨɪɦɭɥ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɿ ɨɛʉɪɭɧɬɨɜɚɧɨ ɩɿɞɿɣɬɢ ɞɨ ɜɢɛɨɪɭ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ʉɪɚɬɨɤ ɞɥɹ 

ɬɢɯ ɱɢ ɿɧɲɢɯ ɰɿɥɟɣ. 

 1.2.2 Ɇɟɬɚɦɚɬɟɪɿɚɥɢ 

Ɉɫɬɚɧɧɿɦ ɱɚɫɨɦ ɜɟɥɢɱɟɡɧɢɣ ɿɧɬɟɪɟɫ ɭ ɜɫɶɨɦɭ ɫɜɿɬɿ ɜɢɤɥɢɤɚɸɬɶ ɬɚɤ 

ɡɜɚɧɿ ɦɟɬɚɦɚɬɟɪɿɚɥɢ. ɋɩɨɱɚɬɤɭ ɡɚ ɦɟɬɚɦɚɬɟɪɿɚɥɢ ɜɜɚɠɚɥɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɿ 

ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ, ɩɪɢɦɿɬɧɨɸ ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɸ ɹɤɢɯ є ɜɿɞ’єɦɧɢɣ (ɚɛɨ ɥɿɜɨɛɿɱɧɢɣ) 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ, ɹɤɢɣ ɦɚєɦɿɫɰɟ ɤɨɥɢ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɬɚ ɦɚɝɧɿɬɧɚ 

ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɜɿɞ’єɦɧɿ [46]. 

ɉɨɧɚɞ 100 ɪɨɤɿɜ ɦɢɧɭɥɨ ɡ ɦɨɦɟɧɬɭ ɩɨɹɜɢ ɪɨɛɨɬɢ Ƚ. Ʌɟɦɛɚ [47], ɜ ɹɤɿɣ 

ɜɩɟɪɲɟ ɛɭɥɨ ɡɜɟɪɧɭɬɨ ɭɜɚɝɭ ɧɚ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ ɡɜɨɪɨɬɧɿɯ ɯɜɢɥɶ – 

ɧɟɡɜɢɱɚɣɧɨɝɨ ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ, ɩɪɢ ɹɤɨɦɭ ɮɚɡɨɜɚ ɬɚ ɝɪɭɩɨɜɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 

ɯɜɢɥɶ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɿ ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɨ ɨɞɧɚ ɞɨ ɨɞɧɨʀ. ɐɹ ɫɬɚɬɬɹ ɡɚɥɢɲɚɥɚɫɹ 

ɧɟɩɨɦɿɱɟɧɨɸ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 40 ɪɨɤɿɜ ɞɨ ɩɨɹɜɢ ɪɨɛɨɬɢ Ʌ. ȱ. Ɇɚɧɞɟɥɶɲɬɚɦɚ [48]. ɍ 

ɰɿɣ ɪɨɛɨɬɿ ɛɭɥɨ ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɨ ɿ ɩɨɹɫɧɟɧɨ ɧɨɜɟ ɹɜɢɳɟ – ɜɿɞ’єɦɧɨɝɨ ɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ 

ɩɪɨɦɟɧɿɜ. ɐɟ ɹɜɢɳɟ ɦɨɠɟ ɿɫɧɭɜɚɬɢ ɬɿɥɶɤɢ ɜ ɬɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɜ 

ɡɚɥɨɦɥɸɸɱɨɦɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ ɡɛɭɞɠɭєɬɶɫɹ ɡɜɨɪɨɬɧɹ ɯɜɢɥɹ. ɍ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɡ ɬɢɦ, ɳɨ 

ɩɟɪɟɤɥɚɞɭ ɡ ɪɨɫɿɣɫɶɤɨʀ ɦɨɜɢ ɧɚ єɜɪɨɩɟɣɫɶɤɿ ɦɨɜɢ ɞɚɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɧɟ ɿɫɧɭɜɚɥɨ 

ɩɪɨɬɹɝɨɦ ɛɚɝɚɬɶɨɯ ɪɨɤɿɜ, ɧɚ ɧɟʀ ɞɨɫɿ ɧɟɦɚє ɩɨɫɢɥɚɧɶ ɭ ɡɚɪɭɛɿɠɧɿɣ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ. 

Ɍɿɥɶɤɢ ɧɟɳɨɞɚɜɧɨ ʀʀ ɨɫɧɨɜɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɡ'ɹɜɢɥɢɫɹ ɧɚ ɚɧɝɥɿɣɫɶɤɿɣ ɦɨɜɿ ɜ 

ɨɝɥɹɞɿ ȼ. Ɇ. Ⱥɝɪɚɧɨɜɢɱɚ ɿ ɘ. ɇ. Ƚɚɪɬɲɬɟɣɧɚ [49]. 

ɉɨɞɚɥɶɲɨɸ ɜɚɠɥɢɜɨɸ ɩɨɞɿєɸ ɭ ɜɢɜɱɟɧɧɿ ɜɿɞ’єɦɧɨɝɨ ɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ 

ɡ'ɹɜɢɜɫɹ ɨɝɥɹɞ ȼ. Ƚ. ȼɟɫɟɥɚɝɨ [50], ɞɟ ɛɭɥɢ ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ, ɨɬɪɢɦɚɧɿ 
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ɪɚɧɿɲɟ, ɿ, ɤɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɜɩɟɪɲɟ ɜɜɟɞɟɧɨ ɩɨɧɹɬɬɹ ɥɿɜɨɫɬɨɪɨɧɧɿɯ ɿ ɩɪɚɜɨɫɬɨɪɨɧɧɿɯ 

ɫɟɪɟɞɨɜɢɳ. 

Ɂɝɨɞɨɦ ɩɨɧɹɬɬɹ ɦɟɬɚɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɛɭɥɨ ɪɨɡɲɢɪɟɧɨ. ɉɿɞ ɦɟɬɚɦɚɬɟɪɿɚɥɚɦɢ 

ɫɬɚɥɢ ɪɨɡɭɦɿɬɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ, ɳɨ ɦɚɸɬɶ ɭɧɿɤɚɥɶɧɿ ɟɥɟɤɬɪɨɮɿɡɢɱɧɿ, 

ɪɚɞɿɨɮɿɡɢɱɧɿ ɬɚ ɨɩɬɢɱɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ, ɳɨ ɜɿɞɫɭɬɧɿ ɭ ɩɪɢɪɨɞɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. 

Ʉɥɸɱ ɞɨ ɬɚɤɨɝɨ ɪɨɞɭ «ɭɧɿɤɚɥɶɧɨɫɬɿ» – ɪɟɡɨɧɚɧɫ, ɬɨɛɬɨ ɩɪɚɝɧɟɧɧɹ 

ɤɨɥɢɜɚɬɢɫɹ ɡɿ ɫɩɟɰɢɮɿɱɧɨɸ ɱɚɫɬɨɬɨɸ. ȼɿɧ ɫɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɜ ɦɟɬɚɦɚɬɟɪɿɚɥɿ 

ɲɬɭɱɧɨ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɳɨ ɿɦɿɬɭɸɬɶ ɜɿɞɝɭɤ ɪɟɱɨɜɢɧɢ 

ɧɚ ɦɚɝɧɿɬɧɟ ɚɛɨ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɟ ɩɨɥɟ. ȼ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ [25, 51-55] ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɛɟɡɥɿɱ 

ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ, ɡɚɩɨɜɧɟɧɢɯ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɢɦɢ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹɦɢ ɡ ɧɚɣɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɧɿɲɢɦɢ 

ɮɨɪɦɚɦɢ ɬɚ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɦɚɸɬɶ ɪɿɡɧɿ ɱɚɫɬɨɬɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɶɧɢɯ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ. 

Ɍɚɤ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɞɪɨɬɹɧɢɯ ɜɤɥɸɱɟɧɶ ɞɨɡɜɨɥɹє ɫɬɜɨɪɸɜɚɬɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɭ 

ɱɚɫɬɨɬɧɭ ɞɢɫɩɟɪɫɿɸ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɬɚ ɨɬɪɢɦɭɜɚɬɢ ɧɟɝɚɬɢɜɧɿ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɢ ɱɚɫɬɨɬɚɯ, ɹɤɿ ɜɢɳɟ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɢɯ. Ɋɨɡɿɪɜɚɧɿ ɤɿɥɶɰɹ, ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɿ 

ɤɿɥɶɰɹ, ɩɨɞɜɿɣɧɿ ɪɨɡɿɪɜɚɧɿ ɤɿɥɶɰɹ, ɫɩɿɪɚɥɿ, ɛɿɮɿɥɹɪɧɿ ɫɩɿɪɚɥɿ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿ ɞɥɹ 

ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɦɟɬɚɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɛɭɥɢ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɿ ɤɨɥɟɤɬɢɜɨɦ ɚɜɬɨɪɨɦ ɩɿɞ 

ɤɟɪɿɜɧɢɰɬɜɨɦ ȼ. ɇ. ɋɟɦɟɧɟɧɤɨ [52]. 

ȼɿɞɡɧɚɱɢɦɨ ɬɚɤɨɠ, ɳɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɫɩɿɪɚɥɟɣ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɧɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ 

ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ ɩɨɪɹɞ ɿɡ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹɦ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨʀ ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ 

ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɩɨɹɜɢ ɜɿɞ’єɦɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ε ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɝɟɧɟɪɚɰɿʀ ɞɢɩɨɥɶɧɨɝɨ 

ɦɨɦɟɧɬɭ ɩɪɢ LC ɪɟɡɨɧɚɧɫɿ ɩɪɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɯ ɦɿɠ ɞɨɜɠɢɧɨɸ 

ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɯɜɢɥɿ ɬɚ ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɫɩɿɪɚɥɿ, ɞɟ L ɿ C – ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɿ 

єɦɧɿɫɬɶ ɫɩɿɪɚɥɿ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. 

ɋɟɝɧɟɬɨɟɥɟɤɬɪɢɱɧɿ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ ɬɚɤɨɠ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɡɚɫɬɨɫɨɜɚɧɿ ɞɥɹ 

ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɲɬɭɱɧɨɝɨ ɦɚɝɧɟɬɢɡɦɭ. ɉɨɹɜɚ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɦɨɦɟɧɬɭ ɜ ɱɚɫɬɢɧɤɚɯ ɡ 

ɜɢɫɨɤɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ε ɩɪɢ ɱɚɫɬɨɬɚɯ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚɦ ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɦɨɞɢ, 

ɛɭɥɨ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɜ ɤɿɥɶɤɨɯ ɪɨɛɨɬɚɯ ɤɨɥɟɤɬɢɜɚɦɢ ɚɜɬɨɪɿɜ ɩɿɞ ɤɟɪɿɜɧɢɰɬɜɨɦ 

Ʌ. Ⱦ. Ʌɚɧɞɚɭ [53], ȼ. ɇ. ɋɟɦɟɧɟɧɤɨ [54], Ⱥ. ɇ. Ʌɚɝɚɪɶɤɨɜɚ [55]. 
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Ɋɟɡɨɧɚɧɫɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɦɟɬɚɲɚɪɭ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨʀ 

ɜ ɞɜɨɯ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɢɯ ɧɚɩɪɹɦɤɚɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɤɪɟɦɧɿєɜɢɯ 

ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɯ ɩɚɪɚɥɟɥɟɩɿɩɟɞɿɜ, ɪɨɡɦɿɳɟɧɢɯ ɧɚ ɩɥɨɫɤɿɣ ɤɜɚɪɰɨɜɿɣ ɩɿɞɤɥɚɞɰɿ 

ɛɭɥɢ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɿ ɜ ɪɨɛɨɬɿ [56], ɨɞɧɢɦ ɿɡ ɫɩɿɜɚɜɬɨɪɿɜ ɹɤɨʀ є ɞɢɫɟɪɬɚɧɬ. 

1.2.3 ɒɬɭɱɧɿ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɤɢ 

«ɒɬɭɱɧɢɦɢ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɤɚɦɢ» ɧɚɡɢɜɚɸɬɶɫɹ ɪɟɝɭɥɹɪɧɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ, ɳɨ 

ɫɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ ɡ ɩɪɨɜɨɞɿɣɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɹɤɿ ɡɚɥɨɦɥɸɸɬɶ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɿ 

ɯɜɢɥɿ. Ⱦɠ. Ȼɪɚɭɧ ɿ Ʌ. Ⱦɠɟɤɫɨɧ ɭ ɪɨɛɨɬɿ [57] ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɳɨ ɜ ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ 

ɜɢɩɚɞɤɭ ɭ ɬɚɤɢɯ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ (ɚ ɿɧɨɞɿ ɿ ɦɚɝɧɿɬɧɚ) 

ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬɶɫɹ ɜɿɞ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɞɥɹ ɜɿɥɶɧɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ. Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ 

ɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ, ɹɤɢɣ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɱɟɪɟɡ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɿɞɛɢɬɬɹ ɧɚ ɦɟɠɿ 

ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ, ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɛɿɥɶɲɢɦ ɚɛɨ ɦɟɧɲɢɦ ɡɚ ɨɞɢɧɢɰɸ. 

Ɇɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɿ ɲɬɭɱɧɿ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ, ɭ ɹɤɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤ 

ɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɜɿɞ ɬɨɱɤɢ ɞɨ ɬɨɱɤɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɧɿ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ, 

ɭ ɹɤɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɧɚɩɪɹɦɤɿɜ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɦɚє ɪɿɡɧɿ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ. ɍ ɞɟɹɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ [58] ɰɟ ɦɨɠɟ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɢ ɞɨ ɟɮɟɤɬɭ Ɏɚɪɚɞɟɹ - 

ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɩɥɨɳɢɧɢ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ ɯɜɢɥɿ. Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɨ [59, 60, 61] ɛɟɡɥɿɱ ɪɿɡɧɢɯ 

ɲɬɭɱɧɢɯ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳ, ɹɤɿ ɡɪɭɱɧɨ ɤɥɚɫɢɮɿɤɭɜɚɬɢ ɹɤ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɬɢɩɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪ 

ɡ ɩɟɪɟɲɤɨɞ ɿ ɩɪɢɦɭɫɨɜɨɝɨ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ, ɚɛɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɯɜɢɥɟɜɨɞɧɨɝɨ ɬɢɩɭ. 

ɒɬɭɱɧɿ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɤɢ, ɩɨ ɫɭɬɿ, є ɨɞɧɢɦ ɿɡ ɪɿɡɧɨɜɢɞɿɜ ɦɟɬɚɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. 

Ɉɫɧɨɜɧɚ ɜɿɞɦɿɧɧɿɫɬɶ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɿ 

ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɧɢɦɢ ɜ ɲɬɭɱɧɢɯ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɤɚɯ ɡɧɚɱɧɨ ɦɟɧɲɟ ɞɨɜɠɢɧɢ ɯɜɢɥɿ, ɳɨ 

ɜɢɤɥɸɱɚє ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɪɟɡɨɧɚɧɫɭ ɹɤ ɜ ɫɚɦɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɚɯ, ɬɚɤ ɿ ɦɿɠ ɧɢɦɢ. 

1.2.4 ɋɬɪɭɤɬɭɪɢ ɡ ɩɨɞɜɿɣɧɢɦ ɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹɦ ɮɨɪɦɢ 

ɉɨɞɜɿɣɧɟ ɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ - ɰɟ ɟɮɟɤɬ ɪɨɡɳɟɩɥɟɧɧɹ ɜ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɧɢɯ 

ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚɯ ɩɪɨɦɟɧɹ ɫɜɿɬɥɚ ɧɚ ɞɜɿ ɫɤɥɚɞɨɜɿ. ȼɩɟɪɲɟ ɜɢɹɜɥɟɧɢɣ ɞɚɧɫɶɤɢɦ 

ɭɱɟɧɢɦ Ɋɚɫɦɭɫɨɦ Ȼɚɪɬɨɥɿɧɨɦ ɧɚ ɤɪɢɫɬɚɥɿ ɿɫɥɚɧɞɫɶɤɨɝɨ ɲɩɚɬɭ ɜ 1669 ɪ. əɤɳɨ 
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ɩɪɨɦɿɧɶ ɫɜɿɬɥɚ ɩɚɞɚє ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɞɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɪɢɫɬɚɥɚ, ɬɨ ɧɚ ɰɿɣ 

ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜɿɧ ɪɨɡɳɟɩɥɸєɬɶɫɹ ɧɚ ɞɜɚ ɩɪɨɦɟɧɿ. ɉɟɪɲɢɣ ɩɪɨɦɿɧɶ ɩɪɨɞɨɜɠɭє 

ɩɨɲɢɪɸɜɚɬɢɫɹ ɩɪɹɦɨ, ɿ ɧɚɡɢɜɚєɬɶɫɹ ɡɜɢɱɚɣɧɢɦ (o – ordinary), ɞɪɭɝɢɣ ɠɟ 

ɜɿɞɯɢɥɹєɬɶɫɹ ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ, ɿ ɧɚɡɢɜɚєɬɶɫɹ ɧɟɡɜɢɱɚɣɧɢɦ (e – extraordinary). 

ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɤɥɚɫɢɱɧɨʀ ɬɟɨɪɿʀ ɫɜɿɬɥɚ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɭ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɨ ɡ 

ɬɢɦ, ɳɨ ɡɦɿɧɧɟ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɟ ɩɨɥɟ ɫɜɿɬɥɚ ɡɦɭɲɭє ɤɨɥɢɜɚɬɢɫɹ ɟɥɟɤɬɪɨɧɢ 

ɪɟɱɨɜɢɧɢ, ɿ ɰɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɧɚ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɫɜɿɬɥɚ ɜ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ, ɚ ɜ 

ɞɟɹɤɢɯ ɪɟɱɨɜɢɧɚɯ ɡɦɭɫɢɬɢ ɟɥɟɤɬɪɨɧɢ ɤɨɥɢɜɚɬɢɫɹ ɩɪɨɫɬɿɲɟ ɜ ɞɟɹɤɢɯ ɩɟɜɧɢɯ 

ɧɚɩɪɹɦɤɚɯ. ɍ ɩɪɢɪɨɞɧɢɯ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚɯ ɩɨɞɜɿɣɧɟ ɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ 

ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɜ ɨɞɧɨɜɿɫɧɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɚɯ ( x y z
    ) [63], ɞɨ ɹɤɢɯ ɜɿɞɧɨɫɢɬɶɫɹ, 

ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɢɣ ɤɜɚɪɰ, ɫɚɩɮɿɪ, ɬɭɪɦɚɥɿɧ, ɬɨɳɨ. 

ɉɨɞɜɿɣɧɟ ɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ ɦɨɠɟ ɜɢɧɢɤɧɭɬɢ ɿ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ 

ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɡɧɚɱɧɨ ɛɿɥɶɲɢɯ, ɧɿɠ ɦɨɥɟɤɭɥɢ, ɚɥɟ ɦɚɥɢɯ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ ɞɨɜɠɢɧɨɸ 

ɯɜɢɥɿ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ. ɍ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɦɚє ɦɿɫɰɟ ɬɚɤ 

ɡɜɚɧɟ ɩɨɞɜɿɣɧɟ ɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ ɮɨɪɦɢ. Ɍɭɬ ɿ ɞɚɥɿ ɩɿɞ ɬɟɪɦɿɧɨɦ «ɩɨɞɜɿɣɧɟ 

ɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ ɮɨɪɦɢ» ɛɭɞɟɦɨ ɪɨɡɭɦɿɬɢ ɬɟɪɦɿɧ «form birefringence» 

ɜɜɟɞɟɧɢɣ Ɇ. Ȼɨɪɧɨɦ ɭ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɡ ɪɨɡɝɥɹɞɨɦ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ, ɳɨ ɜɢɧɢɤɚє ɜ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ, ɭɬɜɨɪɟɧɢɯ ɿɡɨɬɪɨɩɧɢɦɢ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɤɚɦɢ ɪɿɡɧɨʀ ɝɟɨɦɟɬɪɿʀ [63]. 

ɉɪɨɫɬɟ ɲɬɭɱɧɟ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɟ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɛɚɝɚɬɶɨɯ ɲɚɪɿɜ 

ɬɜɟɪɞɢɯ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɤɿɜ ɬɨɜɳɢɧɨɸ t1, ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɢɯ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ t2 ɡ ɜɟɥɢɤɨɸ ɬɚ 

ɦɚɥɨɸ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɸ ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɸ ε1, ε2, ɳɨ ɱɟɪɝɭɸɬɶɫɹ (ɪɢɫ. 1.4), 

ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɜ ɪɨɛɨɬɚɯ [63-67]. ɍ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɿ, ɳɨ ɥɿɧɿɣɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɝɪɚɧɟɣ 

ɩɥɚɫɬɢɧ ɜɟɥɢɤɿ, ɚ ɬɨɜɳɢɧɢ t1 ɬɚ t2 ɦɚɥɿ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɯɜɢɥɿ, ɩɨɥɟ ɜ 

ɩɥɚɫɬɢɧɚɯ ɿ ɦɿɠ ɧɢɦɢ ɦɨɠɧɚ ɜɜɚɠɚɬɢ ɨɞɧɨɪɿɞɧɢɦ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.4 – Ɋɟɝɭɥɹɪɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɬɨɧɤɢɯ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɢɯ ɩɥɚɫɬɢɧ. 

 

ɉɪɢɩɭɫɬɢɦɨ, ɳɨ ɧɚ ɰɸ ɫɢɫɬɟɦɭ ɩɚɞɚє ɩɥɨɫɤɚ ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɢɱɧɚ ɯɜɢɥɹ. 

Ⱦɥɹ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɯɜɢɥɿ, ɜɟɤɬɨɪ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɫɬɿ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ 

ɩɨɥɹ ɹɤɨʀ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɢɣ ɩɥɚɫɬɢɧɚɦ, ɧɨɪɦɚɥɶɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɜɟɤɬɨɪɚ 

ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɡɦɿɳɟɧɧɹ ɩɨɜɢɧɧɚ ɡɚɥɢɲɚɬɢɫɹ ɛɟɡɩɟɪɟɪɜɧɨɸ ɩɪɢ ɩɟɪɟɬɢɧɿ 

ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɧɚ ɹɤɿɣ ɪɿɡɤɨ ɡɦɿɧɸɸɬɶɫɹ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ. Ɉɬɠɟ, ɜɟɤɬɨɪ 

ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɡɦɿɳɟɧɧɹ D


 ɩɨɜɢɧɟɧ ɛɭɬɢ ɨɞɧɚɤɨɜɢɦ ɹɤ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɩɥɚɫɬɢɧ, 

ɬɚɤ ɿ ɩɨɡɚ ɧɢɦɢ. ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɿ D


 ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɫɬɿ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɩɨɥɿɜ 
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 , ɚ ɫɟɪɟɞɧɹ ɧɚɩɪɭɠɟɧɿɫɬɶ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɨɬɪɢɦɚɧɚ 

ɭɫɟɪɟɞɧɸɜɚɧɧɹɦ ɩɨ ɜɫɶɨɦɭ ɨɛ'єɦɭ, ɞɨɪɿɜɧɸє 
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D
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E
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
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
. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɚ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɞɥɹ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ 

ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɯɜɢɥɿ, ɜɟɤɬɨɪ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɫɬɿ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɹɤɨʀ 

ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɢɣ ɩɥɚɫɬɢɧɚɦ: 

1 2 1 2
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 
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(1.20) 

Ⱦɥɹ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɯɜɢɥɿ, ɜɟɤɬɨɪ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɫɬɿ 

ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɹɤɨɝɨ, ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɢɣ ɩɥɚɫɬɢɧɚɦ, ɬɚɧɝɟɧɰɿɚɥɶɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ  
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E


 ɩɨɜɢɧɧɚ ɡɚɥɢɲɚɬɢɫɹ ɛɟɡɩɟɪɟɪɜɧɨɸ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɪɨɡɪɢɜɭ. ȼɟɤɬɨɪɢ 

ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɡɦɿɳɟɧɧɹ ɜ ɨɛɨɯ ɰɢɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬɶ ED


11   ɿ 

ED


22  . Ⱦɥɹ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɡɦɿɳɟɧɧɹ D  
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ȿɮɟɤɬɢɜɧɚ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ ɞɥɹ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨʀ 

ɯɜɢɥɿ, ɜɟɤɬɨɪ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɫɬɿ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɹɤɨʀ є ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɢɦ 

ɩɥɚɫɬɢɧɚɦ, ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɜɢɪɚɡɨɦ: 
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 (1.21) 

Ɍɚɤ ɹɤ ɟɮɟɤɬɢɜɧɚ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ ɨɞɧɚɤɨɜɚ ɞɥɹ ɜɫɿɯ 

ɧɚɩɪɹɦɤɿɜ, ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɢɯ ɩɥɚɫɬɢɧɚɦ, ɚɥɟ ɪɿɡɧɚ ɞɥɹ ɧɚɩɪɹɦɤɿɜ, 

ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɢɯ ɞɨ ɧɢɯ, ɬɚɤɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɜɟɞɟ ɫɟɛɟ ɹɤ ɨɞɧɨɜɿɫɧɢɣ ɤɪɢɫɬɚɥ ɡ 

ɨɩɬɢɱɧɨɸ ɜɿɫɫɸ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɸ ɞɨ ɩɥɨɳɢɧɢ ɩɥɚɫɬɢɧ. Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɪɿɡɧɢɰɹ 

0
s p
   , ɬɨ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɩɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɹɤ ɧɟɝɚɬɢɜɧɢɣ ɨɞɧɨɜɿɫɧɢɣ 

ɤɪɢɫɬɚɥ. 

ɇɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɦɟɬɚɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɹɤɢɯ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬɶɫɹ ɥɢɲɟ ɜ 

ɩɨɥɿ ɩɥɨɫɤɨʀ ɯɜɢɥɿ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɩɥɨɫɤɢɦ ɮɚɡɨɜɢɦ ɮɪɨɧɬɨɦ ɿ 

ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɢɦ ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɢɦ ɪɨɡɩɨɞɿɥɨɦ, ɨɩɢɫɚɧɚ ɜɢɳɟ ɫɭɛɯɜɢɥɶɨɜɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ 

ɩɪɚɰɸє ɜ ɩɨɥɿ ɯɜɢɥɿ, ɳɨ ɦɚє ɩɥɨɫɤɢɣ ɮɚɡɨɜɢɣ ɮɪɨɧɬ, ɚɥɟ ɧɟ ɜɢɦɚɝɚє 

ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɝɨ ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɨɝɨ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ. Ɍɨɦɭ ɬɚɤɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ 

ɪɨɡɦɿɳɟɧɿ ɜ ɤɜɚɡɿɨɩɬɢɱɧɿɣ ɥɿɧɿʀ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɬɢɩɭ ɉȾɏ, ɨɫɧɨɜɧɿ ɬɢɩɢ ɯɜɢɥɶ ɹɤɢɯ 

ɦɚɸɬɶ ɜɿɫɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɣ ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɢɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɡ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ ɧɚ ɨɫɿ ɿ ɩɥɚɜɧɨ 

ɫɩɚɞɚɸɱɢɣ ɞɨ ɤɪɚʀɜ, ɥɿɧɿɣɧɭ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɸ ɿ ɩɥɨɫɤɢɣ ɮɚɡɨɜɢɣ ɮɪɨɧɬ 

ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɭ ɜɫɶɨɦɭ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦɭ ɩɟɪɟɪɿɡɿ. 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɛɚɝɚɬɶɨɯ ɲɚɪɿɜ ɬɜɟɪɞɢɯ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɤɿɜ 

ɬɨɜɳɢɧɨɸ 1t , 2t , ɡ ɜɟɥɢɤɨɸ ɿ ɦɚɥɨɸ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɸ ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɸ 1 , 2 , ɳɨ 
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ɱɟɪɝɭɸɬɶɫɹ, ɪɨɡɦɿɳɟɧɚ ɜ ɄɈ ɥɿɧɿʀ ɩɟɪɟɞɚɱɿ, ɦɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɦɨ ɞɥɹ 

ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɨʀ ɜ ɪɨɛɨɬɿ ɡɚɞɚɱɿ. 

1.3 Ɇɟɬɨɞɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɡ ɩɨɞɜɿɣɧɢɦ ɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹɦ 

1.3.1 Ɍɟɨɪɟɬɢɱɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь 

Ⱦɥɹ ɚɧɚɥɿɡɭ ɫɭɛɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɡ ɩɨɞɜɿɣɧɢɦ ɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹɦ 

ɡɚɫɬɨɫɨɜɭєɬɶɫɹ ɱɢɫɟɥɶɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɿɜ ɜ ɱɚɫɬɨɬɧɿɣ 

ɨɛɥɚɫɬɿ ɞɥɹ ɛɚɝɚɬɨɦɨɞɨɜɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ. ɐɟɣ ɦɟɬɨɞ ɡɚɫɧɨɜɚɧɢɣ ɧɚ 

ɬɪɢɜɢɦɿɪɧɢɯ ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɧɹɯ ɞɥɹ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɬɩ 

ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ [68]. ȱɫɧɭɜɚɧɧɹ ɿ 

єɞɧɿɫɬɶ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɭ ɦɟɬɨɞɭ ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɿɜ ɛɭɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜ ɪɨɛɨɬɿ 

[69]. Ɇɟɬɨɞ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɪɿɲɭɜɚɬɢ ɡɚɞɚɱɿ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ ɧɚ ɛɚɝɚɬɨɲɚɪɨɜɢɯ 

ɞɜɨɹɤɨɩɟɪɿɨɞɢɱɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ ɿɡ ɪɿɡɧɢɦɢ ɤɨɧɮɿɝɭɪɚɰɿɹɦɢ ɩɟɪɿɨɞɭ.  

Ⱦɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɦɟɬɪɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɧɚ ɛɚɡɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɡ 

ɩɨɞɜɿɣɧɢɦ ɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹɦ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭєɬɶɫɹ ɦɨɞɢɮɿɤɨɜɚɧɢɣ ɦɚɬɪɢɱɧɢɣ 

ɦɟɬɨɞ ɚɧɚɥɿɡɭ ɡ ɛɚɝɚɬɨɪɚɡɨɜɢɦɢ ɩɟɪɟɜɿɞɛɢɜɚɧɧɹɦɢ ɿ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɢɦɢ 

ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹɦɢ ɯɜɢɥɶ [70]. 

Ɇɚɬɪɢɱɧɢɣ ɦɟɬɨɞ Ⱦɠɨɧɫɚ [71], ɳɨ ɲɢɪɨɤɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɜ ɨɩɬɢɰɿ,  

ɞɨɡɜɨɥɹє ɜ ɤɨɦɩɚɤɬɧɿɣ ɮɨɪɦɿ ɨɩɢɫɚɬɢ ɩɪɨɰɟɫɢ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ 

ɯɜɢɥɿ ɩɪɢ ʀʀ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɡ ɨɩɬɢɱɧɨɸ ɫɢɫɬɟɦɨɸ. Ɉɞɧɚɤ ɜɿɧ ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɭє ɜɩɥɢɜ 

ɜɬɨɪɢɧɧɢɯ ɯɜɢɥɶ, ɩɨɪɨɞɠɟɧɢɯ ɩɟɪɟɜɿɞɛɢɜɚɧɧɹɦɢ ɦɿɠ ɨɤɪɟɦɢɦɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ 

ɨɩɬɢɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. ɋɭɬɧɿɫɬɶ ɦɨɞɢɮɿɤɨɜɚɧɨɝɨ ɦɚɬɪɢɱɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ [70] ɩɨɥɹɝɚє 

ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɞɥɹ ɚɧɚɥɿɡɭ ɬɚɤɨɝɨ ɪɨɞɭ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɡ 

ɛɚɝɚɬɨɪɚɡɨɜɢɦɢ ɩɟɪɟɜɿɞɛɢɜɚɧɧɹɦɢ ɯɜɢɥɶ ɡɚɥɭɱɚєɬɶɫɹ ɚɩɚɪɚɬ ɯɜɢɥɶɨɜɨʀ 

ɦɚɬɪɢɰɿ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ, ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɧɢɣ ɜ ɥɿɧɿɣɧɿɣ ɬɟɨɪɿʀ ɤɿɥ ɇȼɑ [72], ɜ ɹɤɨɦɭ 

ɩɨɞɚɧɧɹ ɩɚɪɰɿɚɥɶɧɢɯ ɯɜɢɥɶ ɡɞɿɣɫɧɸɸɬɶɫɹ ɜ ɮɨɪɦɿ ɜɟɤɬɨɪɿɜ Ⱦɠɨɧɫɚ. ɐɟ 

ɞɨɡɜɨɥɹє ɭɧɢɤɧɭɬɢ ɝɪɨɦɿɡɞɤɢɯ ɜɢɪɚɡɿɜ, ɳɨ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɩɪɢ ɩɿɞɫɭɦɨɜɭɜɚɧɧɿ 

ɛɚɝɚɬɨɪɚɡɨɜɢɯ ɜɿɞɨɛɪɚɠɟɧɶ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɩɿɞɫɭɦɨɜɭɜɚɧɧɹ ɪɹɞɿɜ ɬɭɬ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ 

ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɪɨɡɜ'ɹɡɚɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɚɥɝɟɛɪɚʀɱɧɢɯ 
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(ɦɚɬɪɢɱɧɢɯ) ɪɿɜɧɹɧɶ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɤɿɧɰɟɜɢɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɜɢɯɨɞɢɬɶ ɜ ɡɪɭɱɧɨɦɭ 

ɤɨɦɩɚɤɬɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɡɿ ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹɦ ɜɫɿєʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɨ ɚɦɩɥɿɬɭɞɭ, ɮɚɡɭ ɿ 

ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɸ ɤɨɠɧɨʀ ɯɜɢɥɿ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɩɪɢɫɬɪɨɸ. 

ɉɟɪɟɜɚɝɨɸ ɦɨɞɢɮɿɤɨɜɚɧɨɝɨ ɦɚɬɪɢɱɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ є ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɚɧɚɥɿɡɭ 

ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɜ ɞɨɜɿɥɶɧɢɯ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɢɯ ɛɚɡɢɫɚɯ. ȼ ɪɨɛɨɬɿ [73] ɛɭɥɚ ɜɢɜɟɞɟɧɚ 

ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɚ ɮɨɪɦɭɥɚ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɦɚɬɪɢɰɿ Ⱦɠɨɧɫɚ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ 

ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɢɯ ɛɚɡɢɫɿɜ. Ɋɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɤɨɧɤɪɟɬɧɿ ɜɚɪɿɚɧɬɢ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ 

ɨɬɪɢɦɚɧɨʀ ɮɨɪɦɭɥɢ ɞɥɹ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɩɨɲɢɪɟɧɢɯ ɜɢɩɚɞɤɿɜ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ 

ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɢɯ ɛɚɡɢɫɿɜ (ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɜ ɤɪɭɝɨɜɿ ɿ ɧɚɜɩɚɤɢ). 

ɓɟ ɨɞɧɿєɸ ɜɚɠɥɢɜɨɸ ɩɟɪɟɜɚɝɨɸ ɦɨɞɢɮɿɤɨɜɚɧɨɝɨ ɦɚɬɪɢɱɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ є 

ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɣɨɝɨ ɩɨєɞɧɚɧɧɹ ɡ ɬɨɩɨɥɨɝɿɱɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɚɧɚɥɿɡɭ, ɡɨɤɪɟɦɚ, ɡ 

ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɦɚɬɪɢɱɧɢɯ ɨɪɿєɧɬɨɜɚɧɢɯ ɝɪɚɮɿɜ [74-76]. Ɂɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ 

ɝɪɚɮɨɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɯ ɦɚɬɪɢɱɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɪɨɛɢɬɶ ɛɿɥɶɲ ɧɚɨɱɧɢɦ ɿ ɩɪɨɫɬɢɦ 

ɩɪɨɰɟɫ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɮɨɪɦɚɥɶɧɨɝɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɿ ɱɚɫɬɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɭɧɢɤɧɭɬɢ 

ɩɪɨɦɿɠɧɢɯ ɚɥɝɟɛɪɚʀɱɧɢɯ ɜɢɤɥɚɞɨɤ ɿ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ ɲɥɹɯɨɦ ɡɚɦɿɧɢ ʀɯ ɩɪɨɫɬɢɦɢ 

ɩɪɚɜɢɥɚɦɢ ɫɩɪɨɳɟɧɧɹ ɝɪɚɮɿɜ. 

1.3.2 ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧь 

Ɇɟɬɨɞɢɤɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɿ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 

ɟɥɟɤɬɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ, ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ ɹɤɢɯ ɜɤɥɸɱɟɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɡ 

ɩɨɞɜɿɣɧɢɦ ɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹɦ, ɿ ɫɢɫɬɟɦ ȻɆɆ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɯɜɢɥɶ, ɜ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɹɯ ɹɤɢɯ ɡɚɫɬɨɫɨɜɚɧɚ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɚ ɯɜɢɥɟɜɨɞɧɚ ɟɥɟɦɟɧɬɧɚ ɛɚɡɚ, ɧɚ 

ɬɟɩɟɪɿɲɧɿɣ ɱɚɫ ɞɨɫɢɬɶ ɪɨɡɜɢɧɟɧɿ ɿ ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɿ ɜ ɪɹɞɿ ɦɨɧɨɝɪɚɮɿɣ [77, 78]. 

Ɉɞɧɚɤ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɝɨ ɜɢɞɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɜɨɧɢ ɦɚɸɬɶ ɫɜɨʀ 

ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ, ɹɤɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɩɪɢ ɪɨɡɪɨɛɰɿ ɬɚ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɪɚɞɿɨɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɢɯ ɡɚɫɨɛɿɜ. ɓɨ ɠ ɫɬɨɫɭєɬɶɫɹ ɌȽɰ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ 

ɱɚɫɬɨɬ, ɳɨ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɫɬɚɞɿʀ ɨɫɜɨєɧɧɹ, ɬɨ ɱɚɫɬɤɨɜɨ ɳɟ ɜɿɞɫɭɬɧɹ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɚ 

ɟɥɟɦɟɧɬɧɚ ɛɚɡɚ ɿ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɟ ɦɟɬɪɨɥɨɝɿɱɧɟ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ. ɉɪɚɜɞɚ, 

ɜ ɨɫɬɚɧɧɿ ɞɟɫɹɬɢɥɿɬɬɹ ɡɚɜɞɹɤɢ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɞɨ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɨ ɧɨɜɢɯ ɤɜɚɡɿɨɩɬɢɱɧɢɯ 

ɩɪɢɧɰɢɩɿɜ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɩɪɢɥɚɞɿɜ ɿ ɫɢɫɬɟɦ, ɩɪɨɝɪɟɫ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɪɨɡɪɨɛɤɢ 
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ɟɥɟɦɟɧɬɧɨʀ ɛɚɡɢ, ɦɟɬɨɞɿɜ ɿ ɡɚɫɨɛɿɜ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɚɞɿɨɯɜɢɥɶ ɿ 

ɪɚɞɿɨɤɿɥ ɜ ɋɆɆ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɞɨɜɠɢɧ ɯɜɢɥɶ ɞɨɡɜɨɥɢɜ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɜɫɿ 

ɨɫɧɨɜɧɿ ɜɢɞɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦɢ ɤɜɚɡɿɨɩɬɢɱɧɢɦɢ ɡɚɫɨɛɚɦɢ, ɛɿɥɶɲɿɫɬɶ 

ɿɡ ɹɤɢɯ є ɨɪɢɝɿɧɚɥɶɧɢɦɢ [1, 3]. Ɂɧɚɱɧɨɸ ɦɿɪɨɸ ɰɶɨɦɭ ɫɩɪɢɹɥɢ ɧɚɭɤɨɜɿ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɬɚ ɪɨɡɪɨɛɤɢ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɿ ɜ ȱɊȿ ɇȺɇ ɍɤɪɚʀɧɢ ɜ ɪɚɦɤɚɯ 

ɞɟɪɠɛɸɞɠɟɬɧɢɯ ɿ ɝɨɫɩɞɨɝɨɜɿɪɧɢɯ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɞɨɫɥɿɞɧɢɯ ɪɨɛɿɬ, ɳɨ ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɿ ɜ 

ɦɨɧɨɝɪɚɮɿʀ [2]. ɐɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ, ɡɚɫɧɨɜɚɧɿ ɧɚ ɤɨɧɰɟɩɰɿʀ ɩɟɪɟɞɚɱɿ 

ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɲɢɪɨɤɢɯ ɯɜɢɥɶɨɜɢɯ ɩɭɱɤɿɜ ɩɨ 

ɤɜɚɡɿɨɩɬɢɱɧɢɦ ɯɜɢɥɟɜɨɞɚɦ ɤɥɚɫɭ ɉȾɏ, ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨ ɬɪɢɜɚɸɬɶ ɩɨ ɬɟɩɟɪɿɲɧɿɣ 

ɱɚɫ. 

ɉɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɩɨ ɬɟɦɿ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɜɫɹ ɜɟɫɶ ɚɪɫɟɧɚɥ ɤɜɚɡɿɨɩɬɢɱɧɢɯ ɪɚɞɿɨɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɿ 

ɡɚɫɨɛɿɜ, ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɢɯ ɜ ȱɊȿ ɇȺɇ ɍɤɪɚʀɧɢ ɞɥɹ ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɿ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ 

ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɜ ȻɆɆ ɿ ɋɆɆ ɞɿɚɩɚɡɨɧɚɯ ɞɨɜɠɢɧ ɯɜɢɥɶ [4, 10-14, 84-90]. 

ȼɢɫɧɨɜɤɢ ɩɨ ɪɨɡɞɿɥɭ 1 

ɇɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨɝɨ ɨɝɥɹɞɭ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɢ ɡɚ ɬɟɦɚɬɢɤɨɸ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿɣɧɨʀ 

ɪɨɛɨɬɢ ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɜɢɫɧɨɜɤɢ: 

 

1. Ɂ ɭɫɶɨɝɨ ɪɿɡɧɨɦɚɧɿɬɬɹ ɉȾɏ ɞɥɹ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɪɚɤɬɿɜ ɩɪɢɣɦɚɥɶɧɨ-

ɩɟɪɟɞɚɜɚɥɶɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɜ ɌȽɰ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɩɪɢ ɫɬɜɨɪɟɧɧɿ ɧɚ ʀɯ ɨɫɧɨɜɿ 

ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɛɭɥɢ ɨɛɪɚɧɿ ɉȾɉ ɿ ɆȾɏ ɤɪɭɝɥɨɝɨ 

ɬɚɩɪɹɦɨɤɭɬɧɨɝɨ (ɤɜɚɞɪɚɬɧɨɝɨ) ɩɟɪɟɬɢɧɿɜ, ɜ ɹɤɢɯ ɦɨɠɥɢɜɟ 

ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɯɜɢɥɶ ɞɨɜɿɥɶɧɨʀ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ. 

 

2. Ⱦɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɤɜɚɡɿɨɩɬɢɱɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿɜ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ ɜ ɌȽɰ 

ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɱɚɫɬɨɬ ɨɛɪɚɧɿ ɫɭɛɯɜɢɥɶɨɜɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ, ɳɨ ɦɚɸɬɶ ɬɚɤ ɡɜɚɧɢɣ 

ɟɮɟɤɬ ɩɨɞɜɿɣɧɨɝɨ ɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ ɮɨɪɦɢ, ɹɤɿ ɩɨɦɿɳɚɸɬɶɫɹ ɜ 

ɉȾɏ. 

 



49 
 

ɊɈɁȾȱɅ 2 

 

ȾɂɎȿɊȿɇɐȱȺɅɖɇȱ ɎȺɁɈȼȱ ɋȿɄɐȱȲ ɇȺ ɈɋɇɈȼȱ 

ȾȼɈɉɊɈɆȿɇȿɁȺɅɈɆɅȿɇɇə ɎɈɊɆɂ ȼ ɌȽɐ ȾȱȺɉȺɁɈɇȱ ɑȺɋɌɈɌ 

 

ɉɪɢ ɩɨɛɭɞɨɜɿ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɢɯ ɪɚɞɿɨɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɢɯ ɬɪɚɤɬɿɜ ɲɢɪɨɤɨ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɿ ɮɚɡɨɜɿ ɫɟɤɰɿʀ (ȾɎɋ). ɉɪɢɱɨɦɭ, ɜɨɧɢ 

ɦɨɠɭɬɶ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɹɤ ɨɤɪɟɦɭ ɮɭɧɤɰɿɸ, ɬɚɤ ɿ ɛɭɬɢ ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ. 

ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɿ ȾɎɋ є ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚɦɢ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ ɜ 

ɤɪɭɝɨɜɭ ɚɛɨ ɧɚɜɩɚɤɢ, ɚ ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɿ ȾɎɋ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɿ ɜ ɹɤɨɫɬɿ 

ɨɛɟɪɬɚɱɿɜ ɩɥɨɳɢɧɢ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ. ȼɨɧɢ ɠ є ɟɥɟɦɟɧɬɚɦɢ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɢɯ 

ɮɚɡɨɨɛɟɪɬɚɱɿɜ ɬɚ ɡɫɭɜɭɜɚɱɿɜ ɱɚɫɬɨɬɢ. 

ɍ ɯɜɢɥɟɜɨɞɧɨʀ ɬɟɯɧɿɰɿ ȾɎɋ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɜɢɤɨɧɭɸɬɶɫɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

ɜɿɞɪɿɡɤɚ ɤɪɭɝɥɨɝɨ ɯɜɢɥɟɜɨɞɭ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɡ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɦɢ ɚɛɨ 

ɦɟɬɚɥɟɜɢɦɢ ɜɫɬɚɜɤɚɦɢ [91] (ɪɢɫ. 2.1, ɚ). ɍ ɋɆɆ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 

ɨɞɧɨɦɨɞɨɜɢɯ ɯɜɢɥɟɜɨɞɿɜ ɫɬɚє ɧɟɞɨɰɿɥɶɧɢɦ, ɚ ɱɚɫɬɨ ɿ ɧɟɦɨɠɥɢɜɢɦ. ɐɟ 

ɩɨɜ'ɹɡɚɧɨ ɡɿ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ ʀɯ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɿ ɡɪɨɫɬɚɧɧɹɦ ɨɦɿɱɧɢɯ 

ɜɬɪɚɬ ɭ ɫɬɿɧɤɚɯ. Ɍɨɦɭ ɜ ɰɶɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɤɜɚɡɿɨɩɬɢɱɧɿ ɥɿɧɿʀ 

ɩɟɪɟɞɚɱ. Ʉɥɚɫɢɱɧɢɦ ɩɪɢɤɥɚɞɨɦ ɤɜɚɡɿɨɩɬɢɱɧɨʀ ȾɎɋ є ɞɡɟɪɤɚɥɶɧɨ-ʉɪɚɬɤɨɜɢɣ 

ɜɿɞɛɢɜɚɱ, ɩɨɦɿɳɟɧɢɣ ɭ ɡɥɚɦɿ ɤɜɚɡɿɨɩɬɢɱɧɨʀ ɥɿɧɿʀ ɩɟɪɟɞɚɱ (ɩɪɨɦɟɧɟɜɨɞɚ) 

(ɪɢɫ. 2.1, ɛ) [92]. Ⱦɡɟɪɤɚɥɶɧɨ-ʉɪɚɬɤɨɜɚ ɫɟɤɰɿɹ ɥɟɝɤɨ ɩɟɪɟɫɬɪɨɸєɬɶɫɹ ɡɦɿɧɨɸ 

ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɦɿɠ ʉɪɚɬɤɚɦɢ ɬɚ ɞɡɟɪɤɚɥɨɦ. ɇɟɞɨɥɿɤɨɦ ɬɚɤɢɯ ȾɎɋ є ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ 

ɨɫɶɨɜɨʀ ɫɢɦɟɬɪɿʀ, ɳɨ ɧɟ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ʀɯ ɭ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɢɯ 

ɮɚɡɨɨɛɟɪɬɚɱɚɯ ɬɚ ɡɫɭɜɭɜɚɱɚɯ ɱɚɫɬɨɬɢ. Ⱦɚɧɢɣ ɧɟɞɨɥɿɤ ɜɿɞɫɭɬɧɿɣ ɜ ȾɎɋ, ɳɨ 

ɜɢɤɨɧɚɧɿ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɧɨɠɨɜɢɯ ʉɪɚɬɨɤ [93], ɹɤɚ ɬɚɤɨɠ ɲɢɪɨɤɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭєɬɶɫɹ ɜ 

ɤɜɚɡɿɨɩɬɢɰɿ (ɪɢɫ. 2.1, ɜ). ɍ ɬɚɤɢɯ ȾɎɋ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɞɢɫɩɟɪɫɿɹ ɩɚɞɚɸɱɨʀ 

ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɯɜɢɥɿ, ɜɟɤɬɨɪ E


 ɹɤɨʀ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɢɣ ɩɥɚɫɬɢɧɚɦ, ɡ ɹɤɢɯ 

ɫɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ ʉɪɚɬɤɢ. ɉɪɢ ɩɨɞɚɥɶɲɨɦɭ ɩɪɨɫɭɜɚɧɧɿ ɜ ɌȽɰ ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɜ ɬɚɤɢɯ 

ȾɎɋ ɩɨɱɢɧɚє ɩɨɡɧɚɱɚɬɢɫɹ ɤɿɧɰɟɜɚ ɬɨɜɳɢɧɚ ɩɥɚɫɬɢɧ. 
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ɚ) ɛ) ɜ) 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.1 – Ⱦɟɹɤɿ ɜɢɞɢ ȾɎɋ. 

2.1. ȾɎɋ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɟɮɟɤɬɭ ɩɨɞɜɿɣɧɨɝɨ ɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ ɮɨɪɦɢ 

ȼɟɥɶɦɢ ɩɪɢɜɚɛɥɢɜɢɦ ɜ ɌȽɰ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ є ɩɟɪɟɯɿɞ ɞɨ ɜɿɞɨɦɢɯ ɨɩɬɢɱɧɢɯ 

ɩɪɢɧɰɢɩɿɜ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ȾɎɋ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɥɚɫɬɢɧ ɡ ɩɨɞɜɿɣɧɢɦ 

ɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹɦ, ɜɢɤɨɧɚɧɢɯ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɡ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɝɨ ɤɜɚɪɰɭ, 

ɫɚɩɮɿɪɭ, ɿɫɥɚɧɞɫɶɤɨɝɨ ɲɩɚɬɭ ɚɛɨ ɿɧɲɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ [94]. Ɂɞɚɬɧɿɫɬɶ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ ɞɨ 

ɩɨɞɜɿɣɧɨɝɨ ɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɸ ɦɨɥɟɤɭɥ, ɡ ɹɤɢɯ 

ɫɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ ɤɪɢɫɬɚɥɢ. ɉɨɞɜɿɣɧɟ ɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɨɬɪɢɦɚɧɨ 

ɬɚɤɨɠ ɭ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɢɯ ɫɭɛɯɜɢɥɶɨɜɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ, ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɹɤɢɯ ɦɨɠɧɚ 

ɡɦɿɧɸɜɚɬɢ. ɐɟ ɬɚɤ ɡɜɚɧɟ ɩɨɞɜɿɣɧɟ ɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ ɮɨɪɦɢ.  

əɤ ɛɭɥɨ ɫɤɚɡɚɧɨ ɜ ɪɨɡɞɿɥɿ 1, ɤɥɚɫɢɱɧɢɦ ɩɪɢɤɥɚɞɨɦ ɬɚɤɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ є 

ɛɚɝɚɬɨɲɚɪɨɜɢɣ ɧɚɛɿɪ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɩɥɚɫɬɢɧ ɬɨɜɳɢɧɨɸ 1t , 2t , ɳɨ 

ɱɟɪɝɭɸɸɬɶɫɹ (ɪɢɫ. 2.2) ɡ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɦɢ ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɹɦɢ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ 1 , 2 . 

Ɂɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɡ ɩɨɞɜɿɣɧɢɦ ɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹɦ ɮɨɪɦɢ ɨɫɨɛɥɢɜɨ 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɨ ɜ ɌȽɰ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ, ɜ ɹɤɨɦɭ ɞɥɹ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ 
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ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ, ɹɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɤɜɚɡɿɨɩɬɢɱɧɿ ɥɿɧɿʀ ɩɟɪɟɞɚɱɿ, 

ɩɨɩɟɪɟɱɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɹɤɨɝɨ ɡɧɚɱɧɨ ɛɿɥɶɲɿ ɡɚ ɞɨɜɠɢɧɭ ɯɜɢɥɿ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɰɶɨɝɨ 

ɪɨɡɞɿɥɭ ɨɩɭɛɥɿɤɨɜɚɧɿ ɜ ɪɨɛɨɬɿ [16]. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.2 – ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɡ ɩɨɞɜɿɣɧɢɦ ɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹɦ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ 

ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɢɯ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɩɥɚɫɬɢɧ 

 

ɍ ɪɚɡɿ, ɤɨɥɢ ɩɟɪɿɨɞ ɬɚɤɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ 1 2t t t    ɡɧɚɱɧɨ ɦɟɧɲɟ ɞɨɜɠɢɧɢ 

ɯɜɢɥɿ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɿ ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ s  ɿ p
  ɞɥɹ ɯɜɢɥɶ ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɢɯ 

ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɨ ɿ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨ ɩɥɚɫɬɢɧɚɦ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɜɢɪɚɡɚɦɢ (1.31) ɿ (1.32) 

[63]. ɉɪɢ ɚɧɚɥɿɡɿ ȾɎɋ ɤɪɚɳɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɬɟɪɦɿɧ «ɩɨɤɚɡɧɢɤ 

ɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ». ȼɢɪɚɡɢ ɞɥɹ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ p
n  ɿ s

n  ɞɥɹ ɯɜɢɥɶ, 

ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɢɯ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨ ɿ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɨ ɩɥɚɫɬɢɧɚɦ, ɦɚɸɬɶ ɜɢɝɥɹɞ: 

1 2F (1 )pn F      , (2.1) 

1 2

2 1(1 )sn
F F

 
 


   

, (2.2) 

ɞɟ 1 /F t t  – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɛɿɥɶɲ ɳɿɥɶɧɢɦ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟɦ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ 

p
n , s

n  ɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɩɨɞɜɿɣɧɨɝɨ ɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ p s
n n n    ɧɟ ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɜɿɞ 

ɱɚɫɬɨɬɢ.  

Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɫɟɤɰɿʀ L ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɝɨ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɡɫɭɜɭ 

ɮɚɡ   ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɜɢɪɚɡɨɦ: 
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2
L

n

 

 
   

(2.3) 

ɉɪɢ ɡɦɿɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ F ɜɿɞ ɧɭɥɹ ɞɨ ɨɞɢɧɢɰɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ 

ɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ ɰɿєʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɩɨ ɨɫɹɯ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ ɡɦɿɧɸɸɬɶɫɹ ɜɿɞ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ 

ɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ ɦɟɧɲ ɳɿɥɶɧɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɞɨ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ ɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ ɛɿɥɶɲ 

ɳɿɥɶɧɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ (ɪɢɫ. 2.3, ɚ), ɚ ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɩɨɞɜɿɣɧɨɝɨ ɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ 

Δn ɦɚє ɩɨɥɨɝɢɣ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ F≈0.6 (ɪɢɫ. 2.3, ɛ). ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɿ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ 

ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ Δn ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɡɧɚɱɟɧɶ 1  ɿ 2  ɬɚ ʀɯ ɪɿɡɧɢɰɿ. 

 

  

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.3 – Ɂɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ np, ns ɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ 

ɩɨɞɜɿɣɧɨɝɨ ɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ Δn ɜɿɞ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ F ɞɥɹ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪ: 1 – ɫɥɸɞɚ-ɥɚɜɫɚɧ; 2 – ɫɥɸɞɚ-ɩɨɜɿɬɪɹ; 3 – ɩɨɥɿɫɬɢɪɨɥ-ɩɨɜɿɬɪɹ. 

 

ɑɢɦ ɜɢɳɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɟɣ ɿ ʀɯ ɪɿɡɧɢɰɹ, ɬɢɦ ɜɢɳɟ 

ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɩɨɞɜɿɣɧɨɝɨ ɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ Δn, ɚ ɣɨɝɨ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɡɦɿɳɭєɬɶɫɹ ɜ 

ɨɛɥɚɫɬɶ ɡɧɚɱɧɨ ɛɿɥɶɲɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɤɨɟɮɿɰɿɟɧɬɚ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ F. 

əɤɳɨ ɩɟɪɿɨɞ t ɦɚє ɬɚɤɢɣ ɩɨɪɹɞɨɤ ɹɤ ɿ ɞɨɜɠɢɧɚ ɯɜɢɥɿ, ɬɨ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿ 

ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ ɫɬɚɸɬɶ ɱɚɫɬɨɬɧɨ ɡɚɥɟɠɧɢɦɢ ɿ ɮɨɪɦɭɥɢ (2.1-2.3) ɧɟ 

ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɡɚɫɬɨɫɨɜɚɧɿ [95,96]. 

Ⱥɧɚɥɿɡ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɡ ɩɨɞɜɿɣɧɢɦ ɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹɦ ɛɭɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɜ 

ɫɩɿɜɚɜɬɨɪɫɬɜɿ ɡ ɤɚɧɞ. ɮɿɡ.-ɦɚɬ. ɧɚɭɤ ȼ. ȼ. əɱɿɧɢɦ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɤɨɦɩ'ɸɬɟɪɧɨʀ 
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ɩɪɨɝɪɚɦɢ, ɫɤɥɚɞɟɧɨʀ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨɝɨ ɧɢɦ ɦɟɬɨɞɭ. Ⱦɥɹ ɜɢɪɿɲɟɧɧɹ 

ɡɚɞɚɱɿ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ ɩɥɨɫɤɨʀ ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɢɱɧɨʀ ɯɜɢɥɿ ɧɚ ʉɪɚɬɤɚɯ, ɳɨ 

ɫɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ ɡ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɛɪɭɫɿɜ ɛɟɡ ɜɬɪɚɬ, ɡ ɩɟɪɿɨɞɨɦ, ɳɨ ɦɚє ɬɚɤɢɣ ɠɟ 

ɩɨɪɹɞɨɤ, ɡɨ ɿ ɞɨɜɠɢɧɚ ɯɜɢɥɿ, ɛɭɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɢɣ ɱɢɫɟɥɶɧɢɣ ɦɟɬɨɞ 

ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɿɜ ɜ ɱɚɫɬɨɬɧɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ ɞɥɹ ɛɚɝɚɬɨɦɨɞɨɜɨʀ ɡɚɞɚɱɿ 

ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ. ɐɟɣ ɦɟɬɨɞ ɡɚɫɧɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɬɪɢɜɢɦɿɪɧɢɯ ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɧɹɯ 

ɞɥɹ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɿ ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ 

ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ [68]. Ɇɟɬɨɞ ɞɨɡɜɨɥɹє ɪɨɡɜ’ɹɡɭɜɚɬɢ ɡɚɞɚɱɿ ɞɢɮɪɚɤɰɿʀ 

ɧɚ ɛɚɝɚɬɨɲɚɪɨɜɢɯ ɞɜɨɹɤɨɩɟɪɿɨɞɢɱɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ ɿɡ ɪɿɡɧɢɦɢ ɤɨɧɮɿɝɭɪɚɰɿɹɦɢ 

ɩɟɪɿɨɞɭ. Ɂɨɜɧɿɲɧɹ ɡɚɞɚɱɚ ɞɢɮɪɚɤɰɿʀ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɩɨɥɿɜ, ɳɨ ɜɿɞɛɢɬɿ ɬɚ 

ɩɪɨɣɲɥɢ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɞɢɮɪɚɤɰɿʀ ɧɚ ɬɚɤɨɝɨ ɪɨɞɭ ɟɥɟɤɬɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɿɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ. 

Ɋɨɡɫɿɹɧɿ ɩɨɥɹ ɩɨɜɢɧɧɿ ɡɚɞɨɜɿɥɶɧɹɬɢ ɝɪɚɧɢɱɧɢɦ ɭɦɨɜɚɦ ɧɚ ɦɟɠɿ, ɭɦɨɜɿ 

ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɧɚ ɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɨɫɬɿ, ɭɦɨɜɿ ɤɜɚɡɿɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨɫɬɿ, ɭɦɨɜɿ 

ɨɛɦɟɠɟɧɨɫɬɿ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɜ ɛɭɞɶ-ɹɤɿɣ ɨɛɦɟɠɟɧɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ 

ɩɪɨɫɬɨɪɭ. Ɋɨɡɜ’ɹɡɨɤ, ɳɨ ɡɚɞɨɜɿɥɶɧɹє ɜɫɿɦ ɜɢɳɟ ɩɟɪɟɪɚɯɨɜɚɧɢɦ ɮɿɡɢɱɧɢɦ 

ɭɦɨɜɚɦ, ɦɚє ɛɭɬɢ єɞɢɧɢɦ. ȱɫɧɭɜɚɧɧɹ ɿ єɞɧɿɫɬɶ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɭ ɦɟɬɨɞɭ ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɢɯ 

ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɿɜ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜ ɪɨɛɨɬɿ [69]. 

2.2 ɋɭɬь ɦɟɬɨɞɭ ɿɧɬɟɝɪɚɥьɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɿɜ. 

ɉɟɪɿɨɞɢɱɧɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɭ ɧɚ ɪɢɫ. 2.2, ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɹɤ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɩɟɪɿɨɞ ɹɤɨʀ ɫɮɨɪɦɨɜɚɧɢɣ ɡ ɳɿɥɶɧɨɭɤɥɚɞɟɧɢɯ 

ɦɚɝɧɿɬɨɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɩɥɨɫɤɢɯ ɯɜɢɥɟɜɨɞɿɜ (ɪɢɫ 2.4). 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.4 – Ɋɨɡɫɿɸɸɱɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ – ɦɚɝɧɿɬɨɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɣ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɢɣ ɲɚɪ 

(ɩɟɪɟɬɢɧ ɩɥɨɳɢɧɨɸ Z0X). 

ȼɢɯɿɞɧɢɦɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦɢ ɞɥɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ ɧɚ ɬɚɤɿɣ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ ɫɥɭɠɚɬɶ ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɦɚɤɪɨɫɤɨɩɿɱɧɨʀ ɟɥɟɤɬɪɨɞɢɧɚɦɿɤɢ: 

2
0( ) ( ) (graddiv ) rot ,e mE r E r k jk     

 

2
0( ) ( ) (graddiv ) rot ,m eH r H r k jk       

ɞɟ 

1 ' ' ' '( ( ) 1) ( )
4

e

V

r H r f r r dr


 
 
 

    , 

1 ' ' ' '( ( ) 1) ( )
4

e

V

r H r f r r dr


 
 
 

    , 

1 ' ' ' '( ( ) 1) ( )
4

m

V

r H r f r r dr


 
 
 

    ; 

2 2 2 1/2

2 2 2 1/2

exp{ [( ) ( ) ( ) ] }'
[( ) ( ) ( ) ]

jk x x y y z z
f r r

x x y y z z

 
 
 

       
      

 

Ɍɭɬ, 1( )r , 1( )r  – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɦɚɝɧɿɬɧɚ ɿ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ, V – ɨɛ'єɦ ɪɨɡɫɿɸɱɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ, 1
0( )E r , 1

0 ( )H r  – ɜɟɤɬɨɪɢ 

ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɿ ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɧɚɩɪɭɠɟɧɨɫɬɟɣ ɩɚɞɚɸɱɨɝɨ ɩɨɥɹ, x y z
r r x r y r z    – 

ɪɚɞɿɭɫ ɜɟɤɬɨɪ. 

 ɍ ɧɚɜɟɞɟɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɨɛɥɚɫɬɶ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ є ɦɚɝɧɿɬɨɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɣ 

ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɢɣ ɲɚɪ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɞɥɹ ɫɟɝɦɟɧɬɚ ɲɚɪɭ ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ: 

0h z  , 1i i i
a mL x a mL    ,m Z  

( )i ir   , ( )i ir   . 

 (2.4)  

Ⱦɥɹ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨɝɨ ɬɭɬ ɦɚɝɧɿɬɨɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨɝɨ ɲɚɪɭ 

(ɪɢɫ. 2.4) ɞɨɫɢɬɶ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɞɥɹ ɨɞɧɿєʀ (ɛɭɞɶ-ɹɤɨʀ) ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ. 

Ɍɚɤ, ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ Н-ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɨʀ ɯɜɢɥɿ ɨɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɝɪɭɩɨɸ ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɢɯ 
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ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɶ ɞɥɹ Ех, Ну, Еz; ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ Е-ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɨʀ ɯɜɢɥɿ – ɝɪɭɩɨɸ 

ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɶ ɞɥɹ Нх, Еу, Нz. Ɂ ɞɚɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɶ ɜɢɩɥɢɜɚє, ɳɨ ɨɬɪɢɦɚɜɲɢ 

ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɞɥɹ ɨɞɧɿєʀ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ ɿ, ɡɞɿɣɫɧɸɸɱɢ ɮɨɪɦɚɥɶɧɭ ɡɚɦɿɧɭ Е ɧɚ Н 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ, Н ɧɚ Е ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɿ ε ɧɚ  ,  ɧɚ ε,  k ɧɚ -k, 

ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨ ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɿ ɞɥɹ ɿɧɲɨʀ.  

ɉɪɢ ɩɨɛɭɞɨɜɿ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɳɨɞɨ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɿɜ, ɜɢɯɿɞɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 

ɡɜɨɞɹɬɶɫɹ ɞɨ ɫɤɚɥɹɪɧɨɝɨ ɜɢɞɭ ɞɥɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɩɨɥɹ, ɜɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ 

ɝɟɨɦɟɬɪɿɸ ɪɨɡɫɿɸɸɱɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɩɚɞɚɸɱɨɝɨ ɩɨɥɹ. 

2

0 ,
4 4

y y y z x

jk k
H H T T T

x z

        
 

2 2
2

0 2
,

4 4 4
x x x z y

j j k
E E k T T T

x x z z

   
         

 

2 2
2

0 2
,

4 4 4
z x z x y

j j k
E E k T T T

z x z x

   
         

 

 (1) '
, , 0( , ) ( ( ) 1) ( ,z )

x z x z
S

T x z x E x H dx dz  


      , 

 (1) '
0( , ) ( ( ) 1) ( ', z')

y y
S

T x z x H x H dx dz  


    , 

( ) ( )
i i i

x L x     , ( ) ( ) ,
i i i

x L x      

ɞɟ 'S  – ɧɨɪɦɚɥɶɧɢɣ ɩɟɪɟɪɿɡ ɲɚɪɭ ɩɥɨɳɢɧɨɸ XɈZ ɿ ɮɭɧɤɰɿɹ ɏɚɧɤɟɥɹ 

ɩɟɪɲɨɝɨ ɪɨɞɭ 
 1

0
2 2' ( ') ( ')H x x z z      . ɋɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɜɢɯɿɞɧɿ 

ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɡɚɩɢɫɚɧɿ ɞɥɹ ɩɨɥɹ, ɳɨ ɩɚɞɚє ɧɚ ɲɚɪ ɿɡ 

ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ ɜɿɞ ɱɚɫɭ ɡɚ ɡɚɤɨɧɨɦ e-jȦt. 
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Ɋɨɡɫɿɹɧɟ ɩɨɥɟ ɜɢɪɚɠɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɿɜ. Ɂ 

ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɝɟɨɦɟɬɪɿʀ ɦɟɠɿ ɬɚ ɩɥɨɫɤɨɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ ɯɜɢɥɿ, ɝɪɚɧɢɱɧɿ ɭɦɨɜɢ 

ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɩɨɥɿɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬɶɫɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

(( ), ) ( ) j nLsE x nL z E x e   , [0, ]x L , 

ɞɟ 1,2s Ss L      Z ; sink   – ɤɭɬ ɩɚɞɿɧɧɹ ɯɜɢɥɿ.  

Ɏɭɧɤɰɿɹ ɏɚɧɤɟɥɹ 
 (1)

0 'H  
 ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨ ɡɛɿɠɧɢɦ 

ɿɧɬɟɝɪɚɥɨɦ: 

 
2 2( )

(1)
0 2 2

1
j x x z z k

e
H d

k

 

  
 

    


  


, z z . (2.5) 

ɍ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɿɫɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɪɹɞɭ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ ɪɨɡɫɿɹɧɿ ɩɨɥɹ ɦɨɠɧɚ 

ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɜ ɧɚɫɬɭɩɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 

0
1 1

1

ˆ ˆ( , ) ( , ) ( 1) ( 1)
2

ˆ ( 1) ,

Q Q
i

y y si iy
i i

Q
i i
z xi

i

k
H x z H x z jkL G L

d
G L C

dz

  


 











      

  
 

(2.6) 

0
1

2

2
1 1

1 ˆ( , ) ( , ) ( 1)
2

ˆ ˆ( 1) ( 1) ,

Q
i

x yix
i

Q Q
i i

s z xi i
i i

d
E x z E x z jkL G

dz

d d
L G L C

dz dz



  



 









   

    
 

(2.7) 

 

0
1

2

1 1

1 ˆ( , ) ( , ) ( 1)
2

ˆ ˆ( 1) ( 1) ,

Q
i

z yix
i

Q Q
i i

s z s xi i
i i

E x z E x z jk L Gs

d
L G L C

dz

 

   


 









   

    
 

(2.8) 

 

 

ɞɟ 0

1ˆ S

S

hjx j z z

S

SL e dz e
 


 



   
– ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɢɣ ɨɩɟɪɚɬɨɪ, Q – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɫɟɝɦɟɧɬɿɜ 

ɲɚɪɭ: 

2 2 ,
S S

k  
2

.xS k S
L

  
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11
( , ) ( , )

i

S

i

a
jxi

y yS
a

G z H x z e dx
L


    , 

1

, ,
1

( , ) ( , )
i

S

i

a
jxi

x z x zS
a

C z E x z e dx
L


    . 

(2.9) 

Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɩɨɥɹ, ɳɨ ɩɪɨɣɲɥɢ ɿ ɜɿɞɛɢɬɿ ɩɨɥɹ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɩɨɜɧɿɫɬɸ 

ɜɢɡɧɚɱɟɧɿ ɱɟɪɟɡ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɿ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɢ: ,,i i
y x zG C

. 

ɋɢɫɬɟɦɚ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɶ ɳɨɞɨ ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɿɜ: 

 Ɂ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɤɜɚɡɿɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨɫɬɿ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɩɨɥɿɜ: 

, (( ), ) , ( ) xjk LH E x L z H E x e   

ɬɚ ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɝɨ ɜɢɞɭ ɮɭɧɤɰɿʀ ɏɚɧɤɟɥɹ (2.5), ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɞɥɹ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɿɜ ɩɨɥɹ 

ɤɨɠɧɨɝɨ ɫɟɝɦɟɧɬɚ ɲɚɪɭ ɦɚɸɬɶ ɜɢɝɥɹɞ: 

0( , ) ( )
1 2

i i ii
x n snx

Si

j
C z C a Z s

 





  

 (2.10) 

0

1
( , ) ( )

1 2
i i i
z n snz

Si

j
C z C a F s





  

 (2.11) 

0

1
( , ) ( )

1 2
i i i
y n sny

Si

j
G z G a D s





  

 (2.12) 

ɞɟ 

2

1 1 1 1
( ) 2

Q Q Q Q
i i i i

s x s z y x
i i i i

Z s I i I jk M j C
z

 
   

       , 

2

1 1 1 1
( ) 2

Q Q Q Q
i i i i

s x s z s y z
i i i i

F s I I k M j C
z

  
   

       , 

2

1 1 1
( )

Q Q Q
i i i
x s z y

i i i
D s j I k I k M

z


  

       

1

, ,
1

( , ) ( , )
i

n

i

a
jri i

x z n x z
a

C z e E r z dr
L


     , 

11
( , ) ( , )

i

n

i

a
jri i

y y
a

G z e H r z drn L


     , 
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ɿ 

1 2 ( )1 i

i

a jr s ni L
sn

a

a e dr
L

     , , ,
0

1
( , )s

h
j z zi i

x z x z s
s

I e C z dz
 


   , 

0

1
( , )s

h
j z zi i

y y s
s

M e G z dz
 


    . 

ȼ ɹɜɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɢ ɩɨɥɹ ɫɟɝɦɟɧɬɿɜ ɲɚɪɿɜ ,,i i
y x zG C , ɦɨɠɧɚ 

ɡɚɩɢɫɚɬɢ: 

2(2 1)
2 2

2
1

1
( , ) ( , )( )

2
n

N
z

z n n nj
n

C z b W n j e
i

  



   

{ , 0, , },i N N   

(2.13) 

2(2 1)
2 2

3
1

1
( , ) ( , )( )

2
n

N
z

bx n n nj
n

C z W n j e
i

  



   

{ , 0, , }i N N   

(2.14) 

2(2 1)
2 2 2 2

6
1

1 1
( , ) ( , )( ) ( )

2 2
n

N
z

y n n n zj j j
n

G z b W n j e P k
i i

   



     

{ , 0, , }i N N   

(2.15) 

Ⱦɥɹ ɪɨɡɫɿɹɧɢɯ ɩɨɥɿɜ Н-ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ ɜɿɞɛɢɬɿ ɩɨɥɹ, ɳɨ ɩɪɨɣɲɥɢ, ɡɚɩɢɫɭɸɬɶɫɹ 

ɹɤ: 

  6 2 34

H
nH H H H H

ns

j jhjzs sz
ht

y n n s s s
s

e ek e
H b e i kW W W

 
    


     

     
 

(2.16) 

  6 2 34 s

j jzs s
r H H H H H
y n n s s s

s n

k e e
H b i kW W W

 
   


     

     
 

(2.17) 

  12 2
2 2( 1) i

s i
i

W a U  


  
, 

2 2 1
3 3

1
( ) ii

s
i i

W a U
 


   
, 

2 2 1
6 6( ) ( 1) i

s i

i

W a U    
, 

ɞɟ 2 3 6, ,H H HW W W – ɜɥɚɫɧɿ ɜɟɤɬɨɪɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ. 
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Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɪɨɡɫɿɹɧɨɝɨ ɩɨɥɹ Е-ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɨʀ ɯɜɢɥɿ 

ɡɞɿɣɫɧɸєɦɨ ɮɨɪɦɚɥɶɧɭ ɡɚɦɿɧɭ, ɹɤ ɛɭɥɨ ɫɤɚɡɚɧɨ ɜɢɳɟ. 

2.3. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɡ ɩɨɞɜɿɣɧɢɦ ɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹɦ ɜ 

ɨɛɥɚɫɬɿ, ɞɟ ʀʀ ɩɟɪɿɨɞ ɩɨɪɿɜɧɹɧɢɣ ɞɨ ɞɨɜɠɢɧɢ ɯɜɢɥɿ.  

Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɤɨɦɩ'ɸɬɟɪɧɨʀ ɩɪɨɝɪɚɦɢ, ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɨʀ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ 

ɜɢɤɥɚɞɟɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ, ɛɭɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɱɢɫɟɥɶɧɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ 

ɯɜɢɥɶ ɧɚ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ ɡ ɪɿɡɧɢɦ ɩɟɪɿɨɞɨɦ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ 

ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɿ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɦɢ ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɹɦɢ ɲɚɪɿɜ. 

ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɩɟɪɿɨɞ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɡ ɩɨɞɜɿɣɧɢɦ ɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹɦ 

ɩɨɜɢɧɟɧ ɛɭɬɢ ɨɛɪɚɧɢɣ ɬɚɤɢɦ, ɳɨɛ ɜ ɧɿɣ ɧɟ ɦɚɥɢ ɦɿɫɰɹ ɜɢɳɿ ɞɢɮɪɚɤɰɿɣɧɿ 

ɝɚɪɦɨɧɿɤɢ. Ɉɛɥɚɫɬɶ ɩɪɢɫɭɬɧɨɫɬɿ ɜɢɳɢɯ ɞɢɮɪɚɤɰɿɣɧɢɯ ɝɚɪɦɨɧɿɤ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɩɨɪɭɲɟɧɧɹɦ ɝɚɪɦɨɧɿɣɧɨɝɨ ɯɨɞɭ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɦɨɞɭɥɹ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɹ ɩɨ ɨɫɹɯ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ Tp ɿ Ts ɜɿɞ ɜɿɞɧɨɫɧɨɝɨ ɩɟɪɿɨɞɭ 

æ=t/λ. əɤ ɞɨɛɪɟ ɜɢɞɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 2.5 ɞɥɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɭɬɜɨɪɟɧɨʀ ɦɚɬɟɪɿɚɥɚɦɢ ɡ 

ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɦɢ ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɹɦɢ ε1=5, ε2=1 ɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ F=0,9 

ɰɹ ɨɛɥɚɫɬɶ ɞɥɹ Tp ɩɨɱɢɧɚєɬɶɫɹ ɡ æ = 0,5, ɚ ɞɥɹ Ts – ɡ æ = 0,6. 

ȼɿɞɦɿɧɧɿɫɬɶ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɱɚɫɬɨɬ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɜɢɳɢɯ ɞɢɮɪɚɤɰɿɣɧɢɯ 

ɝɚɪɦɨɧɿɤ ɞɥɹ P ɿ S ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɚ ɡ ɜɿɞɦɿɧɧɿɫɬɸ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ 

ɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɩɨ ɰɢɯ ɨɫɹɯ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ. Ɍɨɞɿ ɭɦɨɜɭ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɜɢɳɢɯ 

ɞɢɮɪɚɤɰɿɣɧɢɯ ɝɚɪɦɨɧɿɤ ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 

 

t≤ Ȝ/np.      (2.18)  
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.5 – Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɹ Tp ɿ Ts ɞɥɹ H ɿ E 

ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ ɜɿɞ ɜɿɞɧɨɫɧɨɝɨ ɩɟɪɿɨɞɭ æ ɞɥɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ: ε1=5, ε2=1, F=0,9, 

l=h/t=1. 

 

Ⱦɥɹ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɡ 

ɩɨɞɜɿɣɧɢɦ ɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹɦ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɜɚɥɢɫɹ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɮɚɡ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɹ ɩɨ ɨɫɹɯ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ ,p s   ɜɿɞ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ 

h=L/Ȝ. 

Ɂɦɿɧɚ ɮɚɡɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɹ ɧɚ 360° ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɡɦɿɧɿ ɞɨɜɠɢɧɢ 

ɫɟɤɰɿʀ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ΔL=Ȝ/n (ɚɛɨ ɡɦɿɧɿ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ ɫɟɤɰɿʀ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ 

Δh=ΔL/Ȝ). Ɂ ɱɨɝɨ ɫɥɿɞɭɸɬɶ ɩɪɨɫɬɿ ɜɢɪɚɡɢ ɞɥɹ np ɢ ns: 

np= 1/Δhp,,  ns= 1/Δhs (2.19) 

ɇɚ ɪɢɫ. 2.6 ɫɭɰɿɥɶɧɢɦɢ ɤɪɢɜɢɦɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɮɚɡɨɜɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 

ɞɥɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɩɨɥɿɫɬɢɪɨɥ ( 2,5  ) – ɩɨɜɿɬɪɹ ɿ ɫɥɸɞɚ ( 6,9  ) – ɥɚɜɫɚɧ ( 3  ) 

ɡ ɜɿɞɧɨɫɧɢɦ ɩɟɪɿɨɞɨɦ æ=t/Ȝ=0,35 ɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ F=0,6. 
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ɚ) ɛ) 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.6 – Ɂɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɮɚɡ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɹ ɩɨ ɨɫɹɯ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ 

,p s 
  ɬɚ ʀɯ ɪɿɡɧɢɰɹ   ɜɿɞ h ɞɥɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɡ æ=t/Ȝ=0,35 ɿ F=0,6: ɚ) 

ɩɨɥɿɫɬɢɪɨɥ-ɩɨɜɿɬɪɹ ɿ ɛ) ɫɥɸɞɚ-ɥɚɜɫɚɧ. 

ɉɭɧɤɬɢɪɧɢɦɢ ɤɪɢɜɢɦɢ ɧɚ ɪɢɫ. 2.6 ɞɥɹ ɬɢɯ ɠɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ 

ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɯ ɡɫɭɜɿɜ ɮɚɡ   ɜɿɞ h. ɐɹ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɧɨɫɢɬɶ 

ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ. Ⱥɦɩɥɿɬɭɞɚ ɨɫɰɢɥɹɰɿʀ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɫɬɭɩɟɧɹ 

ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɡ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɿɦ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟɦ. Ɍɨɦɭ ɩɢɬɚɧɧɹ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɡ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɿɦ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟɦ є ɜɚɠɥɢɜɢɦ ɿ ɛɭɞɟ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɨɤɪɟɦɨ 

ɜ ɪɨɡɞɿɥɿ 3. 

ɑɚɫɬɨɬɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɡɦɿɧɢ ɫɬɚɥɢɯ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ 

ɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ np, ns ɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ ɩɨɞɜɿɣɧɨɝɨ ɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ Δn ɜɿɞ æ, ɞɥɹ 

ɬɢɯ ɠɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 2.7. 

əɤ ɜɢɞɧɨ, ɡ ɪɨɫɬɨɦ ɱɚɫɬɨɬɢ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ ɩɨ ɨɫɹɯ 

ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ ɡɛɿɥɶɲɭɸɬɶɫɹ ɧɟɡɧɚɱɧɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɚ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɩɨɞɜɿɣɧɨɝɨ 

ɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ ɡɦɟɧɲɭɸɬɶɫɹ. ɇɟɝɚɬɢɜɧɢɣ ɧɚɯɢɥ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ 

ɩɨɞɜɿɣɧɨɝɨ ɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ ɜɿɞ ɱɚɫɬɨɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɜ ɪɨɛɨɬɿ [97] 

ɩɪɢ ɫɬɜɨɪɟɧɧɿ ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɢɯ ȾɎɋ. ɍ ɞɚɧɿɣ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ ɞɥɹ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ 

ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɢɯ ȾɎɋ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶɫɹ ɿɧɲɿ ɩɪɢɧɰɢɩɢ (ɪɨɡɞɿɥ 4). 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.7 – ɑɚɫɬɨɬɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɡɦɿɧɢ ɫɬɚɥɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ np, ns ɿ Δn 

ɫɬɪɭɤɬɭɪ: ɫɭɰɿɥɶɧɢɦɢ ɥɿɧɿɹɦɢ – ɩɨɥɿɫɬɢɪɨɥ-ɩɨɜɿɬɪɹ, ɩɭɧɤɬɢɪɧɢɦɢ – ɫɥɸɞɚ-

ɥɚɜɫɚɧ. 

 
Ɂɦɟɧɲɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ ɩɨɞɜɿɣɧɨɝɨ ɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ 

ɬɨɝɨ, ɳɨ ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɝɨ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɡɫɭɜɭ ɮɚɡ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 

ɡɛɿɥɶɲɭɜɚɬɢ ɞɨɜɠɢɧɭ ɫɟɤɰɿʀ L ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɦ, ɜɢɤɨɧɚɧɢɦ ɡɚ 

ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɦɢ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (2.1, 2.2). ɐɟ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɩɟɪɿɨɞɭ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ æ ɿ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɡ ɹɤɢɯ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ȾɎɋ. 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɱɢɫɟɥɶɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɡɦɿɧɢ 

ɫɬɚɥɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ np, ns ɿ Δn ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɛɭɥɨ ɜɢɹɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ 

ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɝɨ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɡɫɭɜɭ ɮɚɡ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɩɨɥɿɫɬɢɪɨɥ-

ɩɨɜɿɬɪɹ ɡ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ F=0,6 ɿ ɜɿɞɧɨɫɧɢɦ ɩɟɪɿɨɞɨɦ æ≤0,2 ɦɨɠɭɬɶ 

ɛɭɬɢ ɞɨɫɢɬɶ ɬɨɱɧɨ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (2.1, 2.2), ɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɥɸɞɚ-

ɥɚɜɫɚɧ ɡ ɬɢɦ ɠɟ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɩɿɞɞɚєɬɶɫɹ ɬɨɱɧɨɦɭ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɡɚ 

ɬɢɦɢ ɠ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ ɥɢɲɟ ɩɪɢ æ≤0,1. Ⱦɥɹ ɰɢɯ ɠɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɡ æ=0,4 ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ 

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɡɫɭɜɭ ɮɚɡ ɜɿɞ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɝɨ ɫɬɚɧɨɜɢɥɨ ~10% ɿ ~20% 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɿ ɬɨɦɭ ɛɭɥɨ ɩɨɬɪɿɛɧɟ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɞɨɜɠɢɧɢ ɫɟɤɰɿʀ ɧɚ ɬɚɤɭ ɠ 

ɜɟɥɢɱɢɧɭ. 
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2.4. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ȾɎɋ 

ȼ ɨɛɪɚɧɨʀ ɧɚɦɢ ɱɚɫɬɢɧɿ ɌȽɰ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨ ɞɨɫɢɬɶ ɥɟɝɤɨ 

ɜɢɝɨɬɨɜɢɬɢ ȾɎɋ ɹɤ ɡ ɩɟɪɿɨɞɨɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɡɧɚɱɧɨ ɦɟɧɲɢɦ, ɬɚɤ ɿ ɬɢ, ɳɨ ɦɚє 

ɬɚɤɢɣ ɩɨɪɹɞɨɤ ɹɤ ɿ ɞɨɜɠɢɧɚ ɯɜɢɥɿ. Ɉɞɧɚ ɿɡ ɡɚɫɬɨɫɨɜɚɧɢɯ ɧɚɦɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ 

ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɡ ɩɨɞɜɿɣɧɢɦ ɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹɦ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɧɚɛɨɪɿ 

ɬɨɧɤɢɯ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɩɥɚɫɬɢɧ ɜ ɤɚɫɟɬɿ (ɪɢɫ. 2.8, ɚ). ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢɫɹ ɫɥɸɞɹɧɿ ɩɥɚɫɬɢɧɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɥɿɜɤɢ ɡ ɬɟɮɥɨɧɭ ɿ ɥɚɜɫɚɧɭ. Ɂɚ 

ɞɪɭɝɨɸ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿєɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɢɫɹ ɲɥɹɯɨɦ ɮɪɟɡɟɪɭɜɚɧɧɹ 

ɩɨɜɿɬɪɹɧɢɯ ɩɚɡɿɜ (ɪɢɫ. 2.8, ɛ) ɜ ɩɨɥɿɫɬɢɪɨɥɿ ɩɪɢ ɞɨɬɪɢɦɚɧɧɿ ɬɨɜɳɢɧɢ ɧɟɫɭɱɨʀ 

ɩɟɪɟɦɢɱɤɢ, ɳɨ ɤɪɚɬɧɚ ɩɨɥɨɜɢɧɿ ɞɨɜɠɢɧɢ ɯɜɢɥɿ ɭ ɜɢɯɿɞɧɨɦɭ ɿɡɨɬɪɨɩɧɨɦɭ 

ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɤɭ. ȼɢɝɨɬɨɜɥɟɧɿ ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɿ ȾɎɋ ɩɨɦɿɳɚɥɢɫɹ ɜ ɉȾɉ [98] ɡ 

ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɸ ʀɯ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɧɚɜɤɨɥɨ ɨɫɿ. 

    

ɚ) ɛ) 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.8 – ɋɬɪɭɤɬɭɪɢ ɡ ɩɨɞɜɿɣɧɢɦ ɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹɦ ɿ ȾɎɋ ɧɚ ʀɯ 

ɨɫɧɨɜɿ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: ɧɚɛɨɪɭ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɩɥɚɫɬɢɧ (ɚ), ɮɪɟɡɟɪɨɜɚɧɢɯ ɩɚɡɿɜ (ɛ). 

 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ȾɎɋ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɩɨɞɜɿɣɧɨɝɨ 

ɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ ɮɨɪɦɢ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɟɥɿɩɬɢɱɧɨɫɬɿ 

ɫɢɝɧɚɥɭ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɬɚ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɿ ɩɨ ɧɶɨɦɭ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɡɫɭɜɭ ɮɚɡ. 

Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɢɯ ȾɎɋ 

ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɹ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɿ 0,14 ɌȽɰ ɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚɯ, ɡɿɛɪɚɧɢɯ ɿɡ ɤɜɚɡɿɨɩɬɢɱɧɢɯ 

ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɧɚ ɛɚɡɿ ɉȾɉ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ 20 ɦɦ. ɍɫɬɚɧɨɜɤɚ ɞɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɟɥɿɩɬɢɱɧɨɫɬɿ ɫɢɝɧɚɥɭ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ȾɎɋ (ɪɢɫ. 2.9) ɦɿɫɬɢɬɶ: 

ɬɜɟɪɞɨɬɿɥɶɧɢɣ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ 1, ɯɜɢɥɟɜɨɞɧɨ-ɩɪɨɦɟɧɟɜɨɞɧɢɣ ɩɟɪɟɯɿɞ (ɏɉɉ) 2, 

ɦɨɞɭɥɹɬɨɪ 3, ɚɬɟɧɸɚɬɨɪ 4, ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɭ ȾɎɋ 5 ɿ ɚɧɚɥɿɡɚɬɨɪ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ, 
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ɡɚɡɧɚɱɟɧɢɣ ɧɚ ɦɚɥɸɧɤɭ ɩɭɧɤɬɢɪɨɦ. ȼɿɧ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɨɛɟɪɬɨɜɨɝɨ 

ɡɱɥɟɧɭɜɚɧɧɹ 6, ɩɨɥɹɪɢɡɚɬɨɪɚ 7, ɏɉɉ 2 ɿ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɝɨ ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ 8. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2.9 – ɋɯɟɦɚ ɤɜɚɡɿɨɩɬɢɱɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɞɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɟɥɿɩɬɢɱɧɨɫɬɿ 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɟɥɿɩɬɢɱɧɨɫɬɿ ɿ ɛɿɥɶɲɨʀ ɝɨɥɨɜɧɨʀ ɨɫɿ ɟɥɿɩɫɚ ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɜɿɞ 

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɡɫɭɜɭ ɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɚɦɩɥɿɬɭɞ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɢɯ 

ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɫɢɝɧɚɥɭ ɩɨ ɨɫɹɯ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ȾɎɋ. ɍ ɪɚɡɿ ɪɿɜɧɨɝɨ 

ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɚɦɩɥɿɬɭɞ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɫɢɝɧɚɥɭ ɨɫɿ ɟɥɿɩɫɚ ɨɪɿєɧɬɨɜɚɧɿ ɩɿɞ ɤɭɬɨɦ 45º 

ɞɨ ɨɫɟɣ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ ȾɎɋ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɜ ɪɚɡɿ, ɤɨɥɢ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɣ ɡɫɭɜ ɮɚɡ 

ȾɎɋ ɦɟɧɲɟ 90º ɜɟɥɢɤɚ ɜɿɫɶ ɟɥɿɩɫɚ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɩɟɪɟɜɚɠɧɨ ɨɪɿєɧɬɨɜɚɧɚ ɭɡɞɨɜɠ 

ɩɥɨɳɢɧɢ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ ɥɿɧɿɣɧɨ ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɨɝɨ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ȾɎɋ. ɍ 

ɪɚɡɿ, ɤɨɥɢ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɣ ɡɫɭɜ ɮɚɡ ȾɎɋ ɩɟɪɟɜɢɳɭє 90º, ɜɟɥɢɤɚ ɜɿɫɶ ɟɥɿɩɫɚ 

ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɩɟɪɟɜɚɠɧɨ ɨɪɿєɧɬɨɜɚɧɚ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɨ ɩɥɨɳɢɧɿ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ ɥɿɧɿɣɧɨ 

ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɨɝɨ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ȾɎɋ [71]. 

ɉɨɜɟɪɬɚɸɱɢ ȾɎɋ ɧɚɜɤɨɥɨ ɨɫɿ ɩɪɨɦɟɧɟɜɨɞɚ, ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɬɚɤɟ ʀʀ 

ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ, ɤɨɥɢ ɨɫɿ ɟɥɿɩɫɚ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɩɨ ɦɿɧɿɦɭɦɭ Amin ɿ 

ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ Amax ɫɢɝɧɚɥɭ, ɳɨ ɪɟєɫɬɪɭєɬɶɫɹ ɞɟɬɟɤɬɨɪɨɦ ɚɧɚɥɿɡɚɬɨɪɚ 

ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ, ɪɨɡɬɚɲɨɜɭɸɬɶɫɹ ɩɿɞ ɤɭɬɨɦ 45º ɞɨ ɨɫɟɣ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ ȾɎɋ. Ɍɚɤɢɦ 

ɱɢɧɨɦ, ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɬɚɤɢɣ ɫɬɚɧ ȾɎɋ, ɩɪɢ ɹɤɨɦɭ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ 

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɨɫɥɚɛɥɟɧɧɹ ɿ ɪɿɡɧɢɰɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɜɿɞɛɢɬɬɹ ɩɨ ɨɫɹɯ 

ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ, ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ȾɎɋ ɦɚɸɬɶ ɪɿɜɧɿ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ. 

ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɡɫɭɜɭ ɮɚɡ   ɜ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɞɨɪɿɜɧɸє 

2 arctg r       (2.20) 

ɩɪɢ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɜɟɥɢɤɨʀ ɨɫɿ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɨɝɨ ɟɥɿɩɫɚ ɩɟɪɟɜɚɠɧɨ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨ 

ɩɥɨɳɢɧɿ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ, ɿ 



65 
 

1
2 arctg

r
       (2.21) 

ɩɪɢ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɜɟɥɢɤɨʀ ɨɫɿ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɨɝɨ ɟɥɿɩɫɚ ɩɟɪɟɜɚɠɧɨ 

ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɩɥɨɳɢɧɿ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ, ɞɟ r – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 

ɟɥɿɩɬɢɱɧɨɫɬɿ, ɳɨ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

maxmin /r A A
     (2.22) 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɢɯ ȾɎɋ ɧɚɜɟɞɟɧɿ 

ɜ ɬɚɛɥ. 2.1. 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.1. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɢɯ ȾɎɋ 

 

ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ 

ɉɟɪɟɜɚɠɧɚ ɨɪɿєɧɬɚɰɿɹ 

ɟɥɿɩɫɚ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɩɥɨɳɢɧɢ 

ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ ɜɯɿɞɧɨɝɨ 

ɫɢɝɧɚɥɭ 

Ʉɨɷɮɿɰɿɟɧɬ 

ɟɥɿɩɬɢɱɧɨɫɬɿ r 

Ɂɧɚɱɟɧɧɹ 

ɞɢɮɟ-

ɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ 

ɡɫɭɜɭ ɮɚɡ δ 

ɫɥɸɞɚ   t1=0,13 ɦɦ 

ɥɚɜɫɚɧ  t2=0,19 ɦɦ 

L=3.7ɦɦ 

ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɚ 0,95 87º 

ɩɨɥɿɫɬɢɪɨɥ t1=0,44 ɦɦ 

ɩɨɜɿɬɪɹ   t2=0,36 ɦɦ 

L=3.5 ɦɦ 

ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɚ 0,91 85º 

ɫɥɸɞɚ    t1=0,1, ɦɦ 

ɬɟɮɥɨɧ t2=0,2, ɦɦ 

L=2.4, ɦɦ 

ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɚ 0,9 96º 

 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɞɨɫɢɬɶ ɝɚɪɧɢɣ ɡɛɿɝ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ 

ɜɢɦɿɪɹɧɢɯ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɯ ɡɫɭɜɿɜ ɮɚɡɢ ɡ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɦɢ. Ɇɨɠɧɚ ɩɨɦɿɬɢɬɢ, 

ɳɨ ɜɿɞɦɿɱɟɧɿ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɡɫɭɜɭ ɮɚɡ ɜɿɞ ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɨɝɨ 

ɩɨɜ'ɹɡɚɧɿ ɡ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. 

Ɉɱɟɜɢɞɶ, ɜɨɧɢ є ɧɚɫɥɿɞɤɨɦ ɨɫɰɢɥɸɸɱɨɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ Δn ɜɿɞ h (ɪɢɫ. 

2.6) ɩɪɢ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɜɿɞɛɢɬɬɹ ɧɚ ɦɟɠɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳ. 
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ȼɢɫɧɨɜɤɢ ɩɨ ɪɨɡɞɿɥɭ 2 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɿ ɜ ɰɶɨɦɭ ɪɨɡɞɿɥɿ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɡɪɨɛɢɬɢ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɜɢɫɧɨɜɤɢ. 

 

1. ȼɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɜɢɳɿ ɞɢɮɪɚɤɰɿɣɧɿ ɝɚɪɦɨɧɿɤɢ ɩɨ ɪɿɡɧɨɦɭ ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ 

ɧɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɱɟɪɟɡ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɡ ɩɨɞɜɿɣɧɢɦ 

ɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹɦ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ ɩɚɞɚɸɱɨʀ ɯɜɢɥɿ. 

Ɍɚɤ, ɞɥɹ ɯɜɢɥɶ, ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɢɯ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨ ɩɥɚɫɬɢɧɚɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ, 

ɜɩɥɢɜ ɞɢɮɪɚɤɰɿɣɧɢɯ ɝɚɪɦɨɧɿɤ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ 

ɫɬɪɢɛɤɨɩɨɞɿɛɧɨɸ ɡɦɿɧɨɸ Tp, ɧɚɫɬɚє ɩɪɢ ɦɟɧɲɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ æ, ɧɿɠ ʀɯ 

ɜɩɥɢɜ ɧɚ Ts ɞɥɹ ɯɜɢɥɶ ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɢɯ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɩɥɚɫɬɢɧɚɦ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ. 

 

2. Ɇɟɬɨɞɨɦ ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɿɜ ɜ ɱɚɫɬɨɬɧɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ ɞɥɹ 

ɛɚɝɚɬɨɦɨɞɨɜɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 

ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɩɨɞɜɿɣɧɨɝɨ ɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ ɜɿɞ ɱɚɫɬɨɬɢ ɞɥɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪ 

ɩɨɥɿɫɬɢɪɨɥ-ɩɨɜɿɬɪɹ ɿ ɫɥɸɞɚ-ɥɚɜɫɚɧ. ɉɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ, 

ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɞɚɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɿ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ ɪɨɛɨɬɢ [63], ɞɨɡɜɨɥɹє 

ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɩɪɨ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɬɚɤɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɩɪɢ æ 

<0,2 ɭ ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ ɜɢɩɚɞɤɿɜ ɡɚ ɫɩɪɨɳɟɧɢɦɢ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɦɢ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ. 

 

3. ȼɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɩɪɢ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɜɿɞɛɢɬɬɹ ɧɚ ɦɟɠɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ 

ɫɟɪɟɞɨɜɢɳ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɯ ɡɫɭɜɿɜ ɮɚɡ   ɜɿɞ h ɧɨɫɹɬɶ 

ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ. 
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ɊɈɁȾȱɅ 3 

ɉɈȽɈȾɀȿɇɇə ɋɌɊɍɄɌɍɊ Ɂ ɉɈȾȼȱɃɇɂɆ 

ɉɊɈɆȿɇȿɁȺɅɈɆɅȿɇɇəɆ ɎɈɊɆɂ Ɂ ɄȼȺɁȱɈɉɌɂɑɇɂɆ 

ɌɊȺɄɌɈɆ ȼ ɌȿɊȺȽȿɊɐɈȼɈɆɍ ȾȱȺɉȺɁɈɇȱ ɑȺɋɌɈɌ 

 

əɤ ɛɭɥɨ ɡɚɡɧɚɱɟɧɨ ɜ ɪɨɡɞɿɥɿ 2, ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɯ ɡɫɭɜɿɜ ɮɚɡ 

  ɜɿɞ h ɧɨɫɹɬɶ ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ. ɐɿ ɨɫɰɢɥɹɰɿʀ ɜɢɤɥɢɤɚɸɬɶ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ 

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɡɫɭɜɭ ɮɚɡ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ ɡ ɩɨɞɜɿɣɧɢɦ ɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹɦ 

ɜɿɞ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɝɨ. Ⱥɦɩɥɿɬɭɞɚ ɨɫɰɢɥɹɰɿɣ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɫɬɭɩɟɧɹ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɡ ɩɪɨɦɟɧɟɜɨɞɨɦ. əɤ ɡɚɡɧɚɱɚɥɨɫɹ ɜ ɪɨɡɞɿɥɿ 1, ɮɚɡɨɜɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ 

ɪɨɡɩɨɜɫɸɞɠɟɧɧɹ ɯɜɢɥɿ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɬɢɩɭ ɜ ɤɜɚɡɿɨɩɬɢɱɧɢɯ ɬɪɚɤɬɚɯ ɬɢɩɭ ɉȾɏ 

ɧɟɡɧɚɱɧɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬɶɫɹ ɜɿɞ ɮɚɡɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɯɜɢɥɿ ɭ ɜɿɥɶɧɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ, 

ɬɨɦɭ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɞɜɨɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɸɸɱɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɡ 

ɤɜɚɡɿɨɩɬɢɱɧɢɦ ɬɪɚɤɬɨɦ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɚ ɡɚɞɚɱɿ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɡ ɜɿɥɶɧɢɦ ɩɪɨɫɬɨɪɨɦ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɰɶɨɝɨ ɪɨɡɞɿɥɭ ɨɩɭɛɥɿɤɨɜɚɧɿ ɜ ɪɨɛɨɬɿ [17]. 

3.1 ɍɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɜɢɛɨɪɭ ɨɫьɨɜɨɝɨ ɪɨɡɦɿɪɭ ȾɎɋ 

ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɢɯ ȾɎɋ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɦɨɠɥɢɜɨ ɡɞɿɣɫɧɢɬɢ ɲɥɹɯɨɦ 

ɜɢɛɨɪɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ ɫɟɤɰɿʀ L. ȾɎɋ ɛɭɞɟ ɭɡɝɨɞɠɟɧɚ, ɹɤɳɨ ʀʀ 

ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɞɨɜɠɢɧɚ ɞɨɪɿɜɧɸє: 

( 1) / 2,

/ 2,

p

s

L n q

L n q









  

  
 

(3.1) 

ɞɟ q – ɰɿɥɟ ɱɢɫɥɨ.  

Ɂɜɿɞɫɢ, ɬɚɤɟ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɦɨɠɥɢɜɟ, ɹɤɳɨ / ( 1) /
p s

n n q q  . 

ɉɿɞɿɛɪɚɬɢ ɩɪɢɪɨɞɧɿ ɞɜɨɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɸɸɱɿ ɤɪɢɫɬɚɥɢ, ɜ ɹɤɢɯ 

ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (3.1), ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟɦɨɠɥɢɜɨ. ɉɟɪɟɜɚɝɨɸ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɡ ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɸ ɞɜɨɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹɦ ɮɨɪɦɢ, є ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ 

ɨɬɪɢɦɭɜɚɬɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɞɜɨɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ. 
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Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɝɪɚɮɿɱɧɨɝɨ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ 

ɫɥɸɞɚ-ɬɟɮɥɨɧ ɞɥɹ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɭɦɨɜɢ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɲɥɹɯɨɦ ɜɢɛɨɪɭ ɞɨɜɠɢɧɢ 

ɫɟɤɰɿʀ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 3.1. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ F ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє 

ɬɨɱɤɚɦ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɤɪɢɜɨʀ np/ns, ɡɧɚɣɞɟɧɨʀ ɦɟɬɨɞɨɦ ɨɛ'єɦɧɢɯ ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɢɯ 

ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɿɜ, ɿ ɩɪɹɦɢɯ (q+1)/q. ɒɢɪɨɤɨɫɦɠɭɧɿɫɬɶ ɬɚɤɨɝɨ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ 

ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ q. Ɂ ɪɨɫɬɨɦ q ɲɢɪɢɧɚ ɪɨɛɨɱɨʀ ɫɦɭɝɢ ɱɚɫɬɨɬ ɡɜɭɠɭєɬɶɫɹ. 

ɇɚɣɦɟɧɲɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ q, ɩɪɢ ɹɤɨɦɭ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɦɨɠɥɢɜɟ, ɞɨɪɿɜɧɸє 6. ɉɪɢ 

ɰɶɨɦɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ F ɦɨɠɟ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ 0,32 ɚɛɨ 0,68. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.1 – Ƚɪɚɮɿɱɧɟ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ 

«ɫɥɸɞɚ-ɬɟɮɥɨɧ» ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ȾɎɋ ɩɪɢ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɿ ʀʀ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɜɢɛɨɪɭ 

ɞɨɜɠɢɧɢ. 
 

ɑɚɫɬɨɬɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɦɨɞɭɥɿɜ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɜɿɞɛɢɬɬɹ ɩɨ ɨɫɹɯ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ 

Rp ɿ Rs ɞɥɹ ɞɚɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 3.2. ȼɿɞɧɨɫɧɚ ɫɦɭɝɚ ɱɚɫɬɨɬ, ɜ 

ɹɤɿɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɿɞɛɢɬɬɹ ɜɿɞ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɫɥɸɞɚ-ɬɟɮɥɨɧ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭє -20ɞȻ, 

ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɜɿɞ 1% ɞɨ 2% ɿ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɩɥɨɳɢɧɢ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ (p, s) ɿ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ F. ɍ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɡ ɰɢɦ, ɤɪɚɳɟ ɜɡɹɬɢ F=0,68, ɬɚɤ 

ɹɤ ɜ ɰɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ ɞɜɨɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ 

(ɪɨɡɞɿɥ 2, ɪɢɫ. 2.3). 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.2 – ɑɚɫɬɨɬɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɦɨɞɭɥɿɜ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɜɿɞɛɢɬɬɹ ɩɨ 

ɨɫɹɯ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ ɞɥɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ «ɫɥɸɞɚ-ɬɟɮɥɨɧ». 

3.2 ɍɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɱɜɟɪɬьɯɜɢɥьɨɜɨɝɨ ɲɚɪɭ 

ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɤɚ 

ɍ ɪɚɡɿ ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɢɯ ȾɎɋ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɜɢɛɨɪɭ 

ɨɫɶɨɜɨɝɨ ɪɨɡɦɿɪɭ ɧɟɡɞɿɣɫɧɟɧɨ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɧɟɦɨɠɥɢɜɨ ɜɢɤɨɧɚɬɢ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ 

ɭɦɨɜɭ (3.1). ȼɿɞɨɦɨ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɿɡɨɬɪɨɩɧɢɯ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɤɿɜ ɡ ɜɿɥɶɧɢɦ ɩɪɨɫɬɨɪɨɦ 

ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɧɚ ɣɨɝɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɨɝɨ 

ɩɪɨɫɜɿɬɥɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɲɚɪɭ (ɪɢɫ. 3.3) [79]. 

Ⱦɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ ɰɶɨɝɨ ɲɚɪɭ ɜɢɛɢɪɚєɬɶɫɹ ɪɿɜɧɨɸ ɩɨɤɚɡɧɢɤɭ 

ɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɤɚ. ɍ ɪɚɡɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɡ ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɸ ɩɨɞɜɿɣɧɨɝɨ 

ɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ ɪɿɡɧɢɣ ɩɨ ɨɫɹɯ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ. ȼ 

ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɭ ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ ɭɡɝɨɞɠɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɞɨɰɿɥɶɧɨ 

ɜɢɛɪɚɬɢ ɪɿɜɧɨɸ: 

уɡɝ ɫɪ p sn n n    (3.2) 

ɍɦɨɜɭ (3.2) ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɧɚɬɢ ɹɤ ɩɿɞɛɨɪɨɦ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ 

ɭɡɝɨɞɠɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɲɚɪɭ, ɬɚɤ ɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɞɜɭɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɸɸɱɨʀ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.3 – ɍɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɨɝɨ ɲɚɪɭ 

ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɤɚ. 

ɍɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɲɚɪɭ ɿɡɨɬɪɨɩɧɨɝɨ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɤɚ ɦɨɠɥɢɜɨ 

ɜɢɤɨɧɚɬɢ ɥɢɲɟ ɜ ɬɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ 

ɭɡɝɨɞɠɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɦɟɧɲɟ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ ɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ ɛɿɥɶɲ ɳɿɥɶɧɨɝɨ 

ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ ɡ ɩɨɞɜɿɣɧɢɦ ɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹɦ. Ɍɨɦɭ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, 

ɞɥɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɫɥɸɞɚ-ɥɚɜɫɚɧ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ ɭɡɝɨɞɠɭɜɚɥɶɧɨɝɨ 

ɲɚɪɭ ɩɨɜɢɧɧɚ ɛɭɬɢ 2,6  . 

ɇɚ ɪɢɫ. 3.4 ɩɨɤɚɡɚɧɢɣ ɩɪɢɤɥɚɞ ɝɪɚɮɿɱɧɨɝɨ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 

ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɞɥɹ ɜɢɩɚɞɤɭ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɨɝɨ 

ɩɪɨɫɜɿɬɥɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɫɥɸɞɚ-ɥɚɜɫɚɧ ɿ ɩɨɥɿɫɬɢɪɨɥ-ɩɨɜɿɬɪɹ. ɍ 

ɩɟɪɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɰɟ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɬɟɮɥɨɧ ( 2,07  ) ɚɛɨ 

ɩɨɥɿɟɬɢɥɟɧ ( 2,5  ). ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɩɨɜɢɧɟɧ ɛɭɬɢ 

ɨɛɪɚɧɢɣ ɪɿɜɧɢɦ F≈0,42 ɚɛɨ F≈0,89 ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. 

ɍ ɜɢɩɚɞɤɚɯ, ɤɨɥɢ ɫɪ 2n  , ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 

ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɨɝɨ ɭɡɝɨɞɠɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɭɫɤɥɚɞɧɟɧɨ ɱɟɪɟɡ ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɨɞɧɨɪɿɞɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ. 

ȼ ɹɤɨɫɬɿ ɬɚɤɢɯ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɤɿɜ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶɫɹ ɪɿɡɧɿ ɩɿɧɨɦɚɬɟɪɿɚɥɢ, ɩɪɨɬɟ 

ɜɟɥɢɱɢɧɚ ʀɯ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ʀɱ 

ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɬɚ ɦɚє ɜɟɥɢɤɭ ɪɨɡɛɿɠɧɿɫɬɶ ɡɧɚɱɟɧɶ. Ⱦɥɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɩɨɥɿɫɬɢɪɨɥ-

ɩɨɜɿɬɪɹ ε ɩɪɨɫɜɿɬɥɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɦɚє ɛɭɬɢ ɦɟɧɲɟ ɡɚ 1,58. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.4 – Ƚɪɚɮɿɱɧɟ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ 

ɞɜɨɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɸɸɱɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɩɪɢ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɿ ʀʀ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 

ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɨɝɨ ɩɪɨɫɜɿɬɥɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɲɚɪɭ: 1 – ɫɥɸɞɚ-ɥɚɜɫɚɧ, 2 – 

ɩɨɥɿɫɬɢɪɨɥ-ɩɨɜɿɬɪɹ. 

 

Ɍɭɬ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɢɣ ɩɿɧɨɩɨɥɿɫɬɢɪɨɥ, ɳɨ ɦɚє ɪɨɡɛɿɠɧɿɫɬɶ 

ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ε ɜɿɞ 1,15 ɞɨ 1,33. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 

ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ F ɩɨɜɢɧɟɧ ɩɪɢɣɦɚɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞ 0,28 ɞɨ 0,62. əɤɿɫɧɟ 

ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɨɬɪɢɦɚɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɦ ɲɥɹɯɨɦ. 

 3.3 ɍɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ 

ȼ ɪɨɛɨɬɿ [79] ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɿɡɨɬɪɨɩɧɢɯ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɤɿɜ 

ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɳɿɥɢɧ, ɩɪɨɪɿɡɚɧɢɯ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɤɚ. ɓɿɥɢɧɢ ɦɨɠɭɬɶ 

ɛɭɬɢ ɨɪɿєɧɬɨɜɚɧɿ ɹɤ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨ, ɬɚɤ ɿ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɦɭ 

ɜɟɤɬɨɪɭ ɩɚɞɚɸɱɨʀ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɯɜɢɥɿ. 

ɇɢɠɱɟ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬɶɫɹ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜ ɹɤɨɫɬɿ 

ɭɡɝɨɞɠɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɲɬɭɱɧɨɝɨ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɤɚ, ɭɬɜɨɪɟɧɨɝɨ ɿɡ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɫɚɦɨʀ  

ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɡ ɩɨɞɜɿɣɧɢɦ ɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹɦ. 
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3.3.1 «ȱɡɨɬɪɨɩɧɟ» ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ 

Ɍɚɤɢɣ ɭɡɝɨɞɠɭɜɚɥɶɧɢɣ ɲɚɪ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɭɬɜɨɪɟɧɢɣ ɜɢɫɬɭɩɚɸɱɢɦɢ 

ɩɥɚɫɬɢɧɚɦɢ ɨɞɧɨɝɨ ɡ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɤɿɜ ɡ ɩɨɜɿɬɪɹɧɢɦɢ ɩɚɡɚɦɢ, ɜɢɤɨɧɚɧɢɦɢ ɡ ɬɢɦ 

ɠɟ ɩɟɪɿɨɞɨɦ ɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ 1 1 2/ ( )F t t t  , ɹɤɿ ɦɚє ɫɚɦɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ 

ɡ ɩɨɞɜɿɣɧɢɦ ɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹɦ. ɐɿ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɜɢɫɬɭɩɚɸɬɶ ɧɚɞ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɧɚ ɜɢɫɨɬɭ h (ɪɢɫ. 3.5). Ɂɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɫɢɦɟɬɪɿʀ ɩɨ ɨɫɹɯ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɡ ɩɨɞɜɿɣɧɢɦ ɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹɦ ɰɟɣ ɲɚɪ ɡ ɩɨɤɚɡɧɢɤɨɦ 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɨʀ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ уɡɝ  є ɿɡɨɬɪɨɩɧɢɦ. ɇɚɞɚɥɿ ɬɚɤɟ 

ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɛɭɞɟɦɨ ɧɚɡɢɜɚɬɢ «ɿɡɨɬɪɨɩɧɢɦ». Ɉɫɤɿɥɶɤɢ pn , sn , уɡɝ  ɡɚɥɟɠɚɬɶ 

ɜɿɞ F, ɬɨ ɲɥɹɯɨɦ ɜɢɛɨɪɭ ɰɶɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɧɚɬɢ ɭɦɨɜɭ 

ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ (3.2). Ɍɭɬ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɭɡɝɨɞɠɭɜɚɥɶɧɢɣ ɲɚɪ ɦɨɠɟ 

ɛɭɬɢ ɜɢɤɨɧɚɧɢɣ ɡ ɩɥɚɫɬɢɧ, ɳɨ ɜɯɨɞɹɬɶ ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ ɞɜɨɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɸɸɱɨʀ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɡɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ε1 ɚɛɨ ε2  (ɪɢɫ. 3.3). 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.5 – «ȱɡɨɬɪɨɩɧɟ» ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ. 

 

Ⱦɥɹ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ pn , sn , уɡɝ  ɜɿɞ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ F 

ɦɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɥɢ, ɨɩɢɫɚɧɢɣ ɜ ɪɨɡɞɿɥɿ 2 ɱɢɫɟɥɶɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɢɯ 

ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɿɜ ɜ ɱɚɫɬɨɬɧɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ ɞɥɹ ɛɚɝɚɬɨɦɨɞɨɜɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ 

ɩɥɨɫɤɨʀ ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɢɱɧɨʀ ɯɜɢɥɿ ɧɚ ʉɪɚɬɤɚɯ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ ɡ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ 

ɛɪɭɫɿɜ ɛɟɡ ɜɬɪɚɬ. 
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ɇɚ ɪɢɫ. 3.6 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ pn , sn , ɫɪn  

ɿ уɡɝ  ɜɿɞ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ F ɞɥɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɥɚɜɫɚɧ (ε=3) - ɬɟɮɥɨɧ 

(ε=2,07). Ʉɪɢɜɚ 1 ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɜɢɩɚɞɤɭ, ɤɨɥɢ ɭɡɝɨɞɠɭɜɚɥɶɧɢɣ ɲɚɪ ɭɬɜɨɪɟɧɢɣ 

ɜɢɫɬɭɩɚɸɱɢɦ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɤɨɦ ɡ ɦɟɧɲɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ 

(ɬɟɮɥɨɧ), ɚ ɤɪɢɜɚ 2 – ɤɨɥɢ ɜɢɫɬɭɩɚє ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɤ ɡ ɛɿɥɶɲɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ 

ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ (ɥɚɜɫɚɧ).  Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɡɪɨɛɥɟɧɨ ɩɪɢ 

1 2 0( ) 0,5æ /t t    , ɳɨ ɡɚɞɨɜɨɥɶɧɹє ɭɦɨɜɿ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɜɢɳɢɯ ɞɢɮɪɚɤɰɿɣɧɢɯ 

ɝɚɪɦɨɧɿɤ (ɞɢɜ. ɜɢɪɚɡ 2.18). 

ɒɭɤɚɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ F ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɬɨɱɰɿ ɩɟɪɟɬɢɧɭ 

ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ уɡɝ  ɿ ɫɪn  ɜɿɞ F. Ɉɬɪɢɦɚɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ уɡɝ  ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɿɞɪɚɡɭ 

ɨɛɱɢɫɥɢɬɢ ɜɢɫɨɬɭ ɭɡɝɨɞɠɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɲɚɪɭ 

0

ɫɨɝɥ4
h




  (3.3) 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.6 – Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ «ɿɡɨɬɪɨɩɧɨɝɨ» ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ 

ɞɜɨɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɸɸɱɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɥɚɜɫɚɧ-ɬɟɮɥɨɧ ɜ ɪɚɡɿ ɜɢɫɬɭɩɚɧɧɹ: ɚ) 

ɥɚɜɫɚɧɭ; ɛ) ɬɟɮɥɨɧɭ. 
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ɍ ɬɚɛɥ. 3.1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ F ɿ h ɭɡɝɨɞɠɟɧɢɯ 

ɧɚɩɿɜɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɥɚɜɫɚɧ-ɬɟɮɥɨɧ ɿ ɩɨɥɿɫɬɢɪɨɥ (ε=2,5) - ɩɨɜɿɬɪɹ, ɩɪɢ 

æ, ɳɨ ɡɚɞɨɜɨɥɶɧɹє ɭɦɨɜɿ (2.18). Ɍɭɬ ɠɟ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɦɨɞɭɥɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɜɿɞɛɢɬɬɹ 

Rs0, Rp0 ɩɨ ɨɫɹɯ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ ɞɥɹ ɧɟɭɡɝɨɞɠɟɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɦɨɞɭɥɶ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 

ɜɿɞɛɢɬɬɹ R ɞɥɹ ɭɡɝɨɞɠɟɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɧɚ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɿɣ ɱɚɫɬɨɬɿ f0 ɿ ɫɦɭɝɚ ɱɚɫɬɨɬ 

Δf ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɧɚ ɪɿɜɧɿ -20 ɞȻ. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.1 – ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɩɪɢ «ɿɡɨɬɪɨɩɧɨɦɭ» ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɿ 

Ɍɢɩ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ 
ɍɡɝɨɞɠɭɜɚɥɶ-
ɧɢɣ ɲɚɪ 

F 
0 0

/h h   Rs0 Rp0 R0 

Ʌɚɜɫɚɧ-Ɍɟɮɥɨɧ 

1 2
3

æ
; 2

0
7

3
,

,
0  


  

ɥɚɜɫɚɧ 0,694 0,195 0,238 0,245 0,005 

ɬɟɮɥɨɧ 0,24 0,204 0,198 0,204 0,005 

ɉɨɥɿɫɬɢɪɨɥ-ɉɨɜɿɬɪɹ 

1 2
2,5

æ 0,4
; 1 


  

ɩɨɥɿɫɬɢɪɨɥ 0,526 0,222 0,094 0,144 0,025 

 

ɇɚ ɪɢɫ 3.7 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɱɚɫɬɨɬɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɜɿɞɛɢɬɬɹ 

ɭɡɝɨɞɠɟɧɢɯ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɧɚɩɿɜɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ ɞɜɨɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɸɸɱɢɯ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɥɚɜɫɚɧ-ɬɟɮɥɨɧ ɿ ɩɨɥɿɫɬɢɪɨɥ-ɩɨɜɿɬɪɹ. ȼɿɞɧɨɫɧɚ ɫɦɭɝɚ ɱɚɫɬɨɬ, ɜ ɹɤɿɣ 

ɦɨɞɭɥɶ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɜɿɞɛɢɬɬɹ ɜɿɞ ɧɚɩɿɜɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɥɚɜɫɚɧ-ɬɟɮɥɨɧ 

ɩɿɫɥɹ ʀʀ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɪɿɜɟɧɶ -20 ɞȻ, ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɩɨɧɚɞ 50% ɩɪɢ 

ɜɢɤɨɧɚɧɧɿ ɭɡɝɨɞɠɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɡ ɥɚɜɫɚɧɭ ɿ – ɛɿɥɶɲɟ 70% ɩɪɢ ɜɢɤɨɧɚɧɧɿ 

ɭɡɝɨɞɠɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɡ ɬɟɮɥɨɧɭ. Ⱦɥɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɩɨɥɿɫɬɢɪɨɥ-ɩɨɜɿɬɪɹ ɰɹ 

ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɫɤɥɚɞɚє ɛɿɥɶɲɟ 90%. 

Ⱦɚɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɞɨɫɢɬɶ ɥɟɝɤɨ ɪɟɚɥɿɡɭєɬɶɫɹ ɜ ɞɨɜɝɨɯɜɢɥɶɨɜɿɣ 

ɱɚɫɬɢɧɿ ɌȽɰ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ. Ɂ ɩɪɨɫɭɜɚɧɧɹɦ ɜ ɤɨɪɨɬɤɨɯɜɢɥɶɨɜɭ ɱɚɫɬɢɧɭ ɌȽɰ 

ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ, ɱɟɪɟɡ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɶ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɭɦɨɜɢ (2.18) ɞɚɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɫɬɚє 

ɦɚɥɨɩɪɢɞɚɬɧɢɦ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɡɧɚɱɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɬɪɭɞɧɨɳɿɜ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɩɚɡɿɜ 

ɜ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɩɥɚɫɬɢɧɚɯ. 
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ɚ) ɛ) 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.7 –ɑɚɫɬɨɬɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɜɿɞɛɢɬɬɹ ɜɿɞ ɩɿɜɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɩɪɢ «ɿɡɨɬɪɨɩɧɨɦɭ» ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɿ: ɚ) ɥɚɜɫɚɧ-ɬɟɮɥɨɧ: ɫɭɰɿɥɶɧɢɦɢ 

ɤɪɢɜɢɦɢ – ɩɪɢ ɜɢɫɬɭɩɚɸɱɨɦɭ ɬɟɮɥɨɧɿ (○, ● – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ 

ɡɧɚɱɟɧɧɹ Rp ɿ Rs); ɩɭɧɤɬɢɪɧɢɦɢ ɤɪɢɜɢɦɢ – ɥɚɜɫɚɧ-ɬɟɮɥɨɧ ɩɪɢ ɜɢɫɬɭɩɚɸɱɨɦɭ 

ɥɚɜɫɚɧɿ; ɛ) ɩɨɥɿɫɬɢɪɨɥ-ɩɨɜɿɬɪɹ (□ – Rp, ■ –Rs). 

3.3.2 «Ⱥɧɿɡɨɬɪɨɩɧɟ» ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɞɜɨɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɸɸɱɨʀ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɡ ɜɢɫɬɭɩɚɸɱɢɦ ɡɚ ʀʀ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɨɞɧɨɝɨ ɡ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɤɿɜ ɛɟɡ 

ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɩɚɡɿɜ (ɪɢɫ. 3.8, ɚ).  

  

ɚ) ɛ) 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.8 – «Ⱥɧɿɡɨɬɪɨɩɧɟ» ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ. 
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ȼɢɫɬɭɩɚɸɱɢɣ ɲɚɪ ɜ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ ɝɪɟɛɿɧɤɢ ɿ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ 

ɞɜɨɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɸɸɱɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɤ-ɩɨɜɿɬɪɹ. ɍɦɨɜɚ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɜ 

ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɚɛɭɜɚє ɜɢɝɥɹɞɭ: 

sɫɪуɡɝ ɫɪ уɡɝ уɡɝр p sn n n    . (3.4) 

ɇɚɞɚɥɿ ɬɚɤɢɣ ɫɩɨɫɿɛ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɛɭɞɟɦɨ ɧɚɡɢɜɚɬɢ «ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɧɢɦ». 

Ⱦɥɹ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ уɡɝ р
 , уɡɝ S

  ɿ 
ɫɪуɡɝ  ɜɿɞ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 

ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ F ɛɭɜ ɡɚɫɬɨɫɨɜɚɧɢɣ ɬɨɣ ɠɟ ɦɟɬɨɞ ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɿɜ. ɇɚ 

ɪɢɫ. 3.9 ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɰɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ 

ɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ ɞɜɨɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɸɸɱɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɥɚɜɫɚɧ-ɬɟɮɥɨɧ ( pn , sn , ɫɪn ) ɿ 

ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɭɡɝɨɞɠɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ( уɡɝ р
 , уɡɝ S

 ɿ
ɫɪуɡɝ ) ɜɿɞ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ F ɞɥɹ ɜɢɩɚɞɤɿɜ ɣɨɝɨ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɢɫɬɭɩɚɧɧɹɦ ɥɚɜɫɚɧɭ 

(ɫɭɰɿɥɶɧɿ ɤɪɢɜɿ) ɚɛɨ ɬɟɮɥɨɧɭ (ɩɭɧɤɬɢɪɧɿ ɤɪɢɜɿ). 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.9 – Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɞɜɨɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɸɸɱɨʀ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɥɚɜɫɚɧ-ɬɟɮɥɨɧ ɩɪɢ «ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɧɨɦɭ» ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɿ. 
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ȼɿɞɦɿɧɧɿɫɬɶ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɲɭɤɚɧɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ F ɜɿɞ ɜɢɩɚɞɤɭ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ 

ɿɡɨɬɪɨɩɧɢɦ ɲɚɪɨɦ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɜ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɨɧɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє 

ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ 
ɫɪуɡɝ

 
ɬɚ ɫɪn , ɚ ɜɢɫɨɬɚ ɭɡɝɨɞɠɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɲɚɪɭ 

ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɹɤ: 

ɫɪуɡɝ

0

4
h


 . 

(3.5) 

Ʉɨɥɢ ɞɜɨɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɸɸɱɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ є ɧɚɛɨɪɨɦ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ 

ɩɥɚɫɬɢɧ ɡ ɩɨɜɿɬɪɹɧɢɦ ɡɚɡɨɪɨɦ, ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɪɚɧɿɲɟ ɦɟɬɨɞɢɤɚ «ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɧɨɝɨ» 

ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɧɟ ɩɪɢɣɧɹɬɧɚ. ɍ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɬɚɤɟ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɦɨɠɧɚ 

ɡɞɿɣɫɧɢɬɢ ɥɢɲɟ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹɦ ɬɨɜɳɢɧɢ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɭɡɝɨɞɠɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɲɚɪɭ. 

Ɍɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨ ɧɚɣɩɪɨɫɬɿɲɟ ɰɟ ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɲɥɹɯɨɦ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ 

ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɡ ɞɜɨɯ ɩɥɚɫɬɢɧ ɨɞɧɚɤɨɜɨʀ ɬɨɜɳɢɧɢ, ɡ ɹɤɢɯ ɬɿɥɶɤɢ 

ɨɞɧɚ ɜɢɫɬɭɩɚє ɧɚɞ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɞɜɨɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɸɸɱɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ 

(ɪɢɫ. 3.8, ɛ). ɍ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɜ ɭɡɝɨɞɠɭɜɚɥɶɧɨɦɭ 

ɲɚɪɿ ɜɞɜɿɱɿ ɦɟɧɲɟ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɞɜɨɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɸɸɱɨʀ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ. Ɂɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 
ɫɪуɡɝ

 
ɬɚ ɫɪn ,  ɜɿɞ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ F ɧɟ ɦɚɸɬɶ 

ɬɨɱɤɢ ɩɟɪɟɬɢɧɭ, ɚɥɟ ɩɪɢ ɧɟɜɢɫɨɤɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɿ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ 

ɩɥɚɫɬɢɧ ( 3  ) ɛɥɢɡɶɤɿ ɜ ɭɫɶɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɡɦɿɧɢ F. ɇɚ ɪɢɫ. 3.10 ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɞɚɧɿ 

ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɩɨɥɿɫɬɢɪɨɥ-ɩɨɜɿɬɪɹ ɩɪɢ æ 0,4 . 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.10 – Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɞɜɨɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɸɸɱɨʀ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɩɨɥɿɫɬɢɪɨɥ-ɩɨɜɿɬɪɹ ɩɪɢ «ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɧɨɦɭ» ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɿ. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.2 – ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɥɚɜɫɚɧ-ɬɟɮɥɨɧ ɢ ɩɨɥɿɫɬɢɪɨɥ-ɩɨɜɿɬɪɹ ɩɪɢ 
«ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɧɨɦɭ» ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɿ 
 

Ⱦɜɨɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɸɸɱɚ
ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ 

ɍɡɝɨɞɠɭɜɚɥɶ-
ɧɢɣ ɲɚɪ F 

0 0
/h h   Rs0 Rp0 R0 

Ʌɚɜɫɚɧ-Ɍɟɮɥɨɧ 

1 2
3

æ
; 2

0
7

3
,

,
0  


  

ɥɚɜɫɚɧ 0,387 0,201 0,21 0,22 0,09 

ɬɟɮɥɨɧ 0,395 0,201 0,21 0,22 0,03 

ɉɨɥɿɫɬɢɪɨɥ-ɉɨɜɿɬɪɹ 

1 2
2,5

æ 0,4
; 1 


  

ɩɨɥɿɫɬɢɪɨɥ 0,5 0,223 0,09 0,14 0,02 

 

ɑɚɫɬɨɬɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɜɿɞɛɢɬɬɹ ɩɪɢ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɧɨɦɭ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɿ ɩɨ 

ɨɫɹɯ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ ɞɥɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɥɚɜɫɚɧ-ɬɟɮɥɨɧ ɩɪɢ ɜɢɫɬɭɩɚɸɱɨɦɭ ɬɟɮɥɨɧɿ 

(ɫɭɰɿɥɶɧɿ ɤɪɢɜɿ) ɿ ɜɢɫɬɭɩɚɸɱɨɦɭ ɥɚɜɫɚɧɿ (ɩɭɧɤɬɢɪɧɿ ɤɪɢɜɿ) ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 

3.11, ɚ. Ⱥ ɱɚɫɬɨɬɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɜɿɞɛɢɬɬɹ ɞɥɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ 

ɩɨɥɿɫɬɢɪɨɥ-ɩɨɜɿɬɪɹ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 3.11, ɛ. 
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ɚ) ɛ) 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.11 – ɑɚɫɬɨɬɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɜɿɞɛɢɬɬɹ ɜɿɞ 

ɧɚɩɿɜɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɩɪɢ «ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɧɨɦɭ» ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɿ: ɚ) ɥɚɜɫɚɧ-

ɬɟɮɥɨɧ: ɫɭɰɿɥɶɧɢɦɢ ɤɪɢɜɢɦɢ – ɩɪɢ ɜɢɫɬɭɩɚɸɱɨɦɭ ɬɟɮɥɨɧɿ (○, ●– ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ Rp ɿ Rs); ɩɭɧɤɬɢɪɧɢɦɢ ɤɪɢɜɢɦɢ ɩɪɢ 

ɜɢɫɬɭɩɚɸɱɨɦɭ ɥɚɜɫɚɧɿ; ɛ) ɩɨɥɿɫɬɢɪɨɥ-ɩɨɜɿɬɪɹ (□, ■ – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ Rp ɿ Rs). 

 

ȼɿɞɧɨɫɧɚ ɫɦɭɝɚ ɱɚɫɬɨɬ ɩɪɢ «ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɧɨɦɭ» ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɿ ɤɿɥɶɤɚ ɜɭɠɱɟ, 

ɧɿɠ ɩɪɢ «ɿɡɨɬɪɨɩɧɨɦɭ», ɚɥɟ, ɬɢɦ ɧɟ ɦɟɧɲ, ɞɨɫɢɬɶ ɲɢɪɨɤɚ. ȼɿɞɧɨɫɧɚ ɫɦɭɝɚ 

ɱɚɫɬɨɬ, ɜ ɹɤɿɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɿɞɛɢɬɬɹ ɜɿɞ ɧɚɩɿɜɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɥɚɜɫɚɧ-

ɬɟɮɥɨɧ ɩɿɫɥɹ ʀʀ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɪɿɜɟɧɶ -20 ɞȻ, ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɩɨɧɚɞ 30% 

ɩɪɢ ɜɢɤɨɧɚɧɧɿ ɭɡɝɨɞɠɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɡ ɥɚɜɫɚɧɭ ɿ – ɛɿɥɶɲɟ 50% ɩɪɢ 

ɜɢɤɨɧɚɧɧɿ ɭɡɝɨɞɠɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɡ ɬɟɮɥɨɧɭ. Ⱦɥɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɩɨɥɿɫɬɢɪɨɥ-

ɩɨɜɿɬɪɹ ɰɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɫɤɥɚɞɚє ɛɿɥɶɲɟ 70%. 

ɋɥɿɞ ɡɚɭɜɚɠɢɬɢ, ɳɨ ɞɚɧɢɣ ɫɩɨɫɿɛ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ є ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɦ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ 

ɞɥɹ ɞɜɨɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɸɸɱɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɿɡ ɫɟɪɟɞɧɿɦ ɩɨɤɚɡɧɢɤɨɦ ɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ 

ɫɪ 2n  . ɍ ɬɚɛɥ. 3.3 ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ F ɿ h0 ɭɡɝɨɞɠɭɜɚɧɨʀ 

ɧɚɩɿɜɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɫɥɸɞɚ (ε=6,9) – ɥɚɜɫɚɧ (ε=3), ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ 

ɜɿɞɛɢɬɬɹ Rs0, Rp0 ɞɨ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɿɞɛɢɬɬɹ R0 ɧɚ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɿɣ 

ɱɚɫɬɨɬɿ ɩɿɫɥɹ ʀʀ «ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɧɨɝɨ» ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɡɚ 

ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɲɚɪɭ ɬɟɮɥɨɧɭ. 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.3 – ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɫɥɸɞɚ-ɥɚɜɫɚɧ ɩɪɢ «ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɧɨɦɭ» 

ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɿ ɬɚ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɿ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɲɚɪɭ ɬɟɮɥɨɧɭ. 
ɋɩɨɫɿɛ 

ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ 
ɍɡɝɨɞɠɭɜɚɥɶɧɢɣ 

ɲɚɪ 
F 

0 0
/h h   R0s R0p R0 

«ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɧɟ» 
ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ 

ɫɥɸɞɚ 0,317 0,178 0,31 0,35 0,07 

ɥɚɜɫɚɧ 0,352 0,176 0,32 0,35 0,03 

ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɡɚ 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɲɚɪɭ 

ɬɟɮɥɨɧɭ 

ɬɟɮɥɨɧ 0,42 0,179 0,33 0,36 0,005 

 

ɑɚɫɬɨɬɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɜɿɞɛɢɬɬɹ ɞɥɹ ɞɚɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɩɪɢɜɟɞɟɧɿ ɧɚ 

ɪɢɫ. 3.12. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.12 – ɑɚɫɬɨɬɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɜɿɞɛɢɬɬɹ ɜɿɞ 

ɧɚɩɿɜɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɫɥɸɞɚ-ɥɚɜɫɚɧ ɩɪɢ «ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɧɨɦɭ» ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɿ: 

ɫɭɰɿɥɶɧɿ ɤɪɢɜɿ – ɩɪɢ ɜɢɫɬɭɩɚɸɱɨɦɭ ɥɚɜɫɚɧɿ (○, ● – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ Rp ɿ Rs); ɩɭɧɤɬɢɪɧɿ ɤɪɢɜɿ – ɩɪɢ ɜɢɫɬɭɩɚɱɿɣ ɫɥɸɞɿ 

(□ – Rp,■ – Rs) ɿ ɲɬɪɢɯ-ɩɭɧɤɬɢɪɧɿ ɤɪɢɜɿ – ɩɪɢ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɿ ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɢɦ 

ɲɚɪɨɦ ɬɟɮɥɨɧɭ. 
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Ⱥɧɚɥɿɡ ɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɜɿɞɛɢɬɬɹ ɩɨɤɚɡɭє 

ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɭ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɞɜɨɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɸɸɱɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ 

ɧɚɜɟɞɟɧɢɦɢ ɜɢɳɟ ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ. 

ɇɚɣɤɪɚɳɟ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɞɨɫɹɝɚєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɩɥɚɫɬɢɧ ɡ 

ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɦɢ ɩɚɡɚɦɢ. Ⱦɚɧɟ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ є ɩɨɜɧɢɦ ɚɧɚɥɨɝɨɦ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɡɚ 

ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɨɝɨ ɲɚɪɭ ɿɡɨɬɪɨɩɧɨɝɨ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɤɚ ɡ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦ 

ɩɨɤɚɡɧɢɤɨɦ ɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɪɿɜɟɧɶ ɿ ɫɦɭɝɚ ɱɚɫɬɨɬ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ 

ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟ ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɜɿɞ ɬɨɝɨ, ɹɤɢɣ ɿɡ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɤɿɜ, ɳɨ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ 

ɞɜɨɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɸɸɱɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɮɨɪɦɭє ɭɡɝɨɞɠɭɜɚɥɶɧɢɣ ɲɚɪ. 

ɉɪɢ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɿ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɥɚɫɬɢɧ ɛɟɡ ɩɚɡɿɜ ɱɚɫɬɨɬɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ 

ɫɬɚє ɚɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨɸ ɳɨɞɨ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ f0 (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 3.11, 3.12). 

ȼɧɚɫɥɿɞɨɤ ɱɨɝɨ ɡɜɭɠɭєɬɶɫɹ ɲɢɪɢɧɚ ɫɦɭɝɢ ɱɚɫɬɨɬ, ɜ ɹɤɿɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɿɞɛɢɬɬɹ 

ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɩɟɜɧɢɣ ɪɿɜɟɧɶ ɩɨ ɨɛɨɯ ɨɫɹɯ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ. ɋɥɿɞ ɬɚɤɨɠ ɡɚɭɜɚɠɢɬɢ, 

ɳɨ ɱɟɪɟɡ ɜɩɥɢɜ ɟɮɟɤɬɭ ɞɜɨɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ ɭɡɝɨɞɠɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɲɚɪɭ 

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɣ ɡɫɭɜ ɮɚɡ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ȾɎɋ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ 

уɡɝ уɡɝ .
4

p s

h  


   
 

  Ɋɿɜɟɧɶ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɫɬɚє ɡɚɥɟɠɧɢɦ ɜɿɞ ɬɨɝɨ, ɹɤɢɣ 

ɡ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɤɿɜ ɭɬɜɨɪɸє ɭɡɝɨɞɠɭɜɚɥɶɧɢɣ ɲɚɪ. əɤ ɜɢɹɜɢɥɨɫɹ ɤɪɚɳɟ 

ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ, ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɿɞɟɧɬɢɱɧɟ, ɚ ɜ ɪɚɡɿ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɩɨɥɿɫɬɢɪɨɥ-

ɩɨɜɿɬɪɹ ɧɚɜɿɬɶ ɤɪɚɳɟ ɪɿɜɧɹ «ɿɡɨɬɪɨɩɧɨɝɨ» ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ, ɦɚє ɦɿɫɰɟ, ɤɨɥɢ 

ɭɡɝɨɞɠɭɜɚɥɶɧɢɣ ɲɚɪ ɜɢɤɨɧɚɧɢɣ ɡ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɤɚ ɡ ɦɟɧɲɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ 

ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ. 

Ɉɫɧɨɜɧɨɸ ɩɟɪɟɜɚɝɨɸ «ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɧɨɝɨ» ɫɩɨɫɨɛɭ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɜ 

ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ «ɿɡɨɬɪɨɩɧɢɦ» є ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɣɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜ 

ɤɨɪɨɬɤɨɯɜɢɥɶɨɜɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɌȽɰ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ. 

3.4 ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɭ ɩɟɪɟɜɿɪɤɭ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɨɩɢɫɚɧɢɦɢ ɜɢɳɟ 

ɫɩɨɫɨɛɚɦɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɜ ɱɚɫɬɨɬɧɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ 0,11–0,225 ɌȽɰ. «ȱɡɨɬɪɨɩɧɟ» 

ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɥɨɫɹ ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ ɩɨɥɿɫɬɢɪɨɥ-ɩɨɜɿɬɪɹ ɿ ɥɚɜɫɚɧ-

ɬɟɮɥɨɧ ɩɪɢ ɜɢɫɬɭɩɚɧɧɿ ɬɟɮɥɨɧɭ. «Ⱥɧɿɡɨɬɪɨɩɧɿ» ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ – ɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ 
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ɥɚɜɫɚɧ-ɬɟɮɥɨɧ ɿ ɫɥɸɞɚ-ɥɚɜɫɚɧ. ȼɢɛɿɪ ɰɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɿ ɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ 

ɛɭɜ ɡɪɨɛɥɟɧɢɣ ɜɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɞɨɰɿɥɶɧɨɫɬɿ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɹɤ ɫɚɦɨʀ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ, ɬɚɤ ɿ ɭɡɝɨɞɠɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɲɚɪɭ. ɋɥɸɞɚ, ɥɚɜɫɚɧ, ɩɨɥɿɫɬɢɪɨɥ ɿ ɬɟɮɥɨɧ 

ɜɢɝɨɬɨɜɥɹɸɬɶɫɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɥɿɜɨɤ (ɩɥɚɫɬɢɧɨɤ) ɪɿɡɧɨʀ ɬɨɜɳɢɧɢ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡ 

ɜɟɥɢɤɨɸ ɬɨɱɧɿɫɬɸ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ. 

ɋɯɟɦɚ ɤɜɚɡɢɨɩɬɢɱɧɨʀ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɧɚ ɛɚɡɿ ɉȾɉ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ 

20 ɦɦ [98] ɞɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɦɚɥɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɜɿɞɛɢɬɬɹ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 

3.13. 

əɤ ɞɠɟɪɟɥɨ ɌȽɰ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ 1 ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢɫɹ ɚɧɚɥɿɡɚɬɨɪɢ 

ɇȼɑ-ɤɿɥ Elmika R4402R 0,11–0,17 ɌȽɰ ɿ Elmika P2-139 0,175–0,225 ɌȽɰ ɜ 

ɪɟɠɢɦɿ ɪɨɛɨɬɢ ɧɚ ɮɿɤɫɨɜɚɧɢɯ ɱɚɫɬɨɬɚɯ. Ⱦɠɟɪɟɥɚ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ 

ɩɿɞɤɥɸɱɚɥɢɫɹ ɞɨ ɤɜɚɡɿɨɩɬɢɱɧɨɝɨ ɬɪɚɤɬɭ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɏɉɉ 9. Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ 

ɜɿɞɛɢɬɬɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɜɫɹ ɲɥɹɯɨɦ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ ɞɨ 

ɦɿɧɿɦɭɦɭ ɫɬɨɹɱɨʀ ɯɜɢɥɿ ɧɚɩɪɭɝɢ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɤɜɚɡɿɨɩɬɢɱɧɨɝɨ ɿɧɬɟɪɮɟɪɨɦɟɬɪɚ 

Ɇɚɣɤɟɥɶɫɨɧɚ 3, ɨɞɟɪɠɚɧɢɯ ɩɪɢ ɩɟɪɟɫɬɪɨɸɜɚɧɧɿ ɮɚɡɨɨɛɟɪɬɚɱɚ 7, ɹɤɢɣ 

ɜɤɥɸɱɟɧɨ ɩɟɪɟɞ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ 5 ɜ ɨɞɧɟ ɡ ɩɥɟɱɟɣ 

ɿɧɬɟɪɮɟɪɨɦɟɬɪɚ. ɍ ɫɭɦɿɠɧɟ ɩɥɟɱɟ ɿɧɬɟɪɮɟɪɨɦɟɬɪɚ 3 ɩɨɦɿɳɟɧɨ ɧɟɪɭɯɨɦɢɣ 

ɩɥɨɫɤɢɣ ɜɿɞɛɢɜɚɱ 6, ɩɟɪɟɞ ɹɤɢɦ ɞɥɹ ɡɪɿɜɧɸɜɚɧɧɹ ɡɚɝɚɫɚɧɧɹ ɜ ɩɥɟɱɚɯ 

ɿɧɬɟɪɮɟɪɨɦɟɬɪɚ ɡ ɦɟɬɨɸ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɝɨɫɬɪɨɝɨ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿɣɧɨɝɨ ɦɿɧɿɦɭɦɭ 

ɫɢɝɧɚɥɭ ɜ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɦɭ ɞɟɬɟɤɬɨɪɿ 8, ɜɤɥɸɱɚɜɫɹ ɜɿɞɪɿɡɨɤ ɉȾɉ 4. ɇɚ ɜɯɨɞɿ ɬɚ 

ɜɢɯɨɞɿ ɿɧɬɟɪɮɟɪɨɦɟɬɪɚ Ɇɚɣɤɟɥɶɫɨɧɚ 3 ɜɤɥɸɱɚɥɢɫɹ ɪɨɡɜ'ɹɡɭɸɱɿ ɤɜɚɡɿɨɩɬɢɱɧɿ 

ɚɬɟɧɸɚɬɨɪɢ 2. Ɂ ɦɟɬɨɸ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɜɿɞɛɢɬɬɹ ɫɢɝɧɚɥɭ ɜɿɞ ɬɢɥɶɧɨʀ ɦɟɠɿ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɧɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɜɢɤɨɧɭɜɚɥɚɫɹ ɩɿɞ ɤɭɬɨɦ 

ɛɥɢɡɶɤɨ 60° ɞɨ ɨɫɿ ɩɪɨɦɟɧɟɜɨɞɚ, ɚ ɫɚɦɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɨɦɿɳɚɥɚɫɹ ɜ 

ɧɟɜɿɞɛɢɜɚɥɶɧɭ ɦɿɧɿ ɤɚɦɟɪɭ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 3.13 – ɋɯɟɦɚ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. 

ɉɪɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɜɿɞɛɢɬɬɹ Rp,Rsɞɜɨɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɸɸɱɚ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸєɬɶɫɹ ɜ ɩɪɨɦɟɧɟɜɨɞɿ ɬɚɤ, ɳɨɛ ʀʀ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɛɭɥɢ 

ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨ ɚɛɨ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɩɥɨɳɢɧɿ 

ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ ɩɚɞɚɸɱɨʀ ɯɜɢɥɿ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɿɞɛɢɬɬɹ R ɨɛɱɢɫɥɸєɬɶɫɹ 

ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

max min

max min

/ 1

/ 1

A A
R

A A





, (3.6) 

ɞɟ Amin ɬɚ Amax ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɟ ɬɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ ɩɨɤɚɡɚɧɧɹ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ 

ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ 8. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɧɚɧɟɫɟɧɿ ɧɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɤɪɢɜɿ 

(ɪɢɫ. 3.7, 3.11, 3.12) ɬɨɱɤɚɦɢ. Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɨɫɢɬɶ ɞɨɛɪɟ ɡɛɿɝɚɸɬɶɫɹ ɡ 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɦ. 

ȼɢɫɧɨɜɤɢ ɩɨ ɪɨɡɞɿɥɭ 3 

ȼ ɞɚɧɨɦɭ ɪɨɡɞɿɥɿ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɿ ɩɢɬɚɧɧɹ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ 

ɞɜɨɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɸɸɱɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɡ ɜɿɥɶɧɢɦ ɩɪɨɫɬɨɪɨɦ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ 

ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ ɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɜɚɠɥɢɜɿ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ. 
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1. ȼɩɟɪɲɟ ɜ ɌȽɰ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɱɚɫɬɨɬ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɿ ɫɩɨɫɨɛɢ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɳɨ ɦɚɸɬɶ ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɶ ɩɨɞɜɿɣɧɨɝɨ ɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ 

ɮɨɪɦɢ, ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɫɚɦɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ. ɐɿ ɫɩɨɫɨɛɢ 

ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɞɨɰɿɥɶɧɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ ɭ ɜɢɩɚɞɤɚɯ, ɤɨɥɢ ɞɥɹ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ 

ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɨɝɨ ɲɚɪɭ ɩɨɬɪɿɛɧɿ ɲɬɭɱɧɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ. ɍ ɩɟɪɲɨɦɭ 

ɜɢɩɚɞɤɭ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɜɢɫɬɭɩɚɧɧɹ 

ɩɥɚɫɬɢɧ ɨɞɧɨɝɨ ɡ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɤɿɜ ɡ ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɦɢ ɩɚɡɚɦɢ ɡɚ ɩɨɜɟɪɯɧɸ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ («ɿɡɨɬɪɨɩɧɟ» ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ). ɍ ɞɪɭɝɨɦɭ – ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 

ɜɢɫɬɭɩɚɧɧɹ ɩɥɚɫɬɢɧ ɛɟɡ ɩɚɡɿɜ («ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɧɟ» ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ). 

2. ɉɟɪɲɢɣ ɫɩɨɫɿɛ є ɚɧɚɥɨɝɨɦ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 

ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɨɝɨ ɩɪɨɫɜɿɬɥɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɿɡɨɬɪɨɩɧɨɝɨ 

ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɤɚ. ɉɪɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɦɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɞɚɧɨɝɨ ɫɩɨɫɨɛɭ 

ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɥɚɜɫɚɧ-ɬɟɮɥɨɧ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɨɦɭ ɜ ɱɚɫɬɨɬɧɨɦɭ 

ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ 0,11–0,225 ɌȽɰ, ɧɚ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɿɣ ɱɚɫɬɨɬɿ f0=0,17 ɌȽɰ 

ɜɞɚɥɨɫɹ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɜɿɞɛɢɬɬɹ R0≤0,03 ɞɥɹ ɯɜɢɥɶ, 

ɹɤɿ ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɿ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨ ɿ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɩɥɚɫɬɢɧɚɦ, ɹɤ ɩɪɢ 

ɜɢɫɬɭɩɿ ɩɥɚɫɬɢɧ ɡ ɥɚɜɫɚɧɭ, ɬɚɤ ɿ ɩɪɢ ɜɢɫɬɭɩɿ ɩɥɚɫɬɢɧ ɡ ɬɟɮɥɨɧɭ. 

3. Ⱦɪɭɝɢɣ ɫɩɨɫɿɛ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ є ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɧɢɦ ɿ ɬɨɦɭ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ 

ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɡɫɭɜɭ ɮɚɡ, ɳɨ ɫɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ. 

ɉɪɢ ɜɢɫɬɭɩɿ ɧɚɞ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɞɜɨɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɸɸɱɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ 

ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɤɚ ɡ ɦɟɧɲɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɩɪɨɧɢɤɪɨɫɬɿ, 

«ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɧɢɣ» ɫɩɨɫɿɛ ɞɨɡɜɨɥɹє ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɪɿɜɟɧɶ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ, 

ɛɥɢɡɶɤɢɣ ɞɨ ɪɿɜɧɹ «ɿɡɨɬɪɨɩɧɨɝɨ» ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ. Ⱦɥɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɥɚɜɫɚɧ-

ɬɟɮɥɨɧ ɧɚ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɿɣ ɱɚɫɬɨɬɿ f0=0,17 ɌȽɰ ɞɥɹ ɯɜɢɥɶ, 

ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɢɯ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨ ɿ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɩɥɚɫɬɢɧɚɦ, ɜɞɚɥɨɫɹ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɨɬɪɢɦɚɬɢ R0≈0,025 ɞɥɹ ɜɢɫɬɭɩɚɸɱɢɯ ɩɥɚɫɬɢɧ ɡ 

ɬɟɮɥɨɧɭ. Ɉɫɧɨɜɧɨɸ ɩɟɪɟɜɚɝɨɸ «ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɧɨɝɨ» ɫɩɨɫɨɛɭ 

ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ є ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɣɨɝɨ ɭ ɤɨɪɨɬɤɨɯɜɢɥɶɨɜɿɣ 

ɱɚɫɬɢɧɿ ɌȽɰ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ. 
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ɊɈɁȾȱɅ 4 

 

ɉȿɊȿɋɌɊɈɘȼȺɅɖɇȱ ɌȺ ɒɂɊɈɄɈɋɆɍȽɈȼȱ 

ȾɂɎȿɊȿɇɐȱȺɅɖɇȱ ɎȺɁɈȼȱ ɋȿɄɐȱȲ ɍ ɌȽɐ ȾȱȺɉȺɁɈɇȱ ɑȺɋɌɈɌ 
 

ɉɪɢ ɜɢɫɨɤɿɣ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ȾɎɋ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɟɮɟɤɬɭ ɩɨɞɜɿɣɧɨɝɨ 

ɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ ɮɨɪɦɢ, ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɭ ɪɨɡɞɿɥɚɯ 2 ɿ 3, ɜɨɧɢ ɦɚɸɬɶ 

ɿɫɬɨɬɧɢɣ ɧɟɞɨɥɿɤ – ɫɟɤɰɿʀ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶɫɹ ɡ ɩɪɟɰɢɡɿɣɧɨɸ ɬɨɱɧɿɫɬɸ ɞɥɹ ɪɨɛɨɬɢ ɧɚ 

ɤɨɧɤɪɟɬɧɿɣ ɱɚɫɬɨɬɿ ɫɟɤɰɿʀ ɿ ɧɟ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɩɟɪɟɫɬɪɨєɧɿ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɪɨɛɨɬɢ. ɉɪɢ 

ɫɬɜɨɪɟɧɧɿ ɩɟɪɟɫɬɪɨɸɜɚɥɶɧɢɯ ɮɚɡɨɜɢɯ ɫɟɤɰɿʀ ɜ ɰɶɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɢɣ ɩɪɢɧɰɢɩ, ɹɤɢɣ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭєɬɶɫɹ ɜ ɨɩɬɢɰɿ. ȼɿɧ ɩɨɥɹɝɚє ɜ 

ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɦɭ ɜɤɥɸɱɟɧɧɿ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɞɜɨɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɸɸɱɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ (Ⱦȿ), 

ɨɩɬɢɱɧɿ ɨɫɿ ɹɤɢɯ ɪɨɡɝɨɪɧɭɬɿ ɧɚ ɞɟɹɤɢɣ ɤɭɬ. əɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɚɧɚɥɿɡ ɬɚɤɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ 

ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɜɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɫɮɟɪɢ ɉɭɚɧɤɚɪɟ [99-101] ɚɛɨ ɦɚɬɪɢɱɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ 

Ɇɸɥɥɟɪɚ [102, 103]. ɉɪɢ ɚɧɚɥɿɡɿ ɤɜɚɡɿɨɩɬɢɱɧɢɯ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ 

ɤɪɚɳɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɦɟɬɨɞ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɢɯ ɦɚɬɪɢɰɶ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ (ɉɆɊ) 

[91]. 

ȼ ɞɚɧɨɦɭ ɪɨɡɞɿɥɿ ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬɶɫɹ ɩɟɪɟɫɬɪɨɸɜɚɥɶɧɿ ɬɚ ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɿ 

ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɿ ɬɚ ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɿ ȾɎɋ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɳɨ ɦɚɸɬɶ 

ɞɜɨɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ ɮɨɪɦɢ, ɞɥɹ ɪɨɛɨɬɢ ɜ ɞɨɜɝɨɯɜɢɥɶɨɜɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɌȽɰ 

ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ (0,1–1 ɌȽɰ). ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ʀɯ ɚɧɚɥɿɡ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 

ɦɟɬɨɞɭ ɉɆɊ, ɦɟɬɨɸ ɹɤɨɝɨ є ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɡɚєɦɧɨɝɨ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɨɫɟɣ 

ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ ɨɤɪɟɦɢɯ Ⱦȿ ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɝɨ ɪɟɡɭɥɶɬɭɸɱɨɝɨ 

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɡɫɭɜɭ ɮɚɡ ɿ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɪɟɡɭɥɶɬɭɸɱɢɯ 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɯ ɨɫɟɣ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ ɜɫɶɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ. ɉɪɢ ɚɧɚɥɿɡɿ ɛɭɞɟɦɨ ɩɪɚɝɧɭɬɢ 

ɞɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨʀ ɩɪɨɫɬɨɬɢ ɡɞɿɣɫɧɟɧɧɹ ɬɚɤɢɯ ȾɎɋ, ɳɨ ɦɚє ɧɚ ɭɜɚɡɿ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɡ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨɸ ɤɿɥɶɤɿɫɬɸ 

ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɶ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɰɶɨɝɨ ɪɨɡɞɿɥɭ ɨɩɭɛɥɿɤɨɜɚɧɿ ɜ ɪɨɛɨɬɿ [18]. 
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4.1 ɉɟɪɟɫɬɪɨɸɜɚɥьɧɿ ȾɎɋ 

ȼ ɰɶɨɦɭ ɪɨɡɞɿɥɿ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɚɧɚɥɿɡ ɩɟɪɟɫɬɪɨɸɜɚɥɶɧɢɯ ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɢɯ ɿ 

ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɢɯ ȾɎɋ. 

4.1.1 ɉɟɪɟɫɬɪɨɸɜɚɥьɧɚ ɱɜɟɪɬьɯɜɢɥьɨɜɚ ȾɎɋ 

 Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ȾɎɋ, ɳɨ 

ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɞɜɨɯ ɪɨɡɝɨɪɧɭɬɢɯ ɧɚ ɞɟɹɤɢɣ ɤɭɬ φ Ⱦȿ, ɳɨ ɫɬɜɨɪɸɸɬɶ ɧɚ ɞɚɧɿɣ 

ɱɚɫɬɨɬɿ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɿ ɡɫɭɜɢ ɮɚɡ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ Δ1 ɿ Δ2. ɋɯɟɦɚɬɢɱɧɟ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ 

ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 4.1, ɞɟ ɫɤɥɚɞɨɜɿ Ⱦȿ ɭɦɨɜɧɨ 

ɡɨɛɪɚɠɟɧɿ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɥɨɳɢɧ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ ɞɥɹ ɯɜɢɥɿ, ɳɨ ɜɿɞɱɭɜɚє ɭɩɨɜɿɥɶɧɟɧɧɹ, 

ɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɚ ɩɥɨɳɢɧɚ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨʀ ȾɎɋ ɨɤɪɟɫɥɟɧɚ ɩɭɧɤɬɢɪɨɦ. 

Ɍɭɬ ɿ ɞɚɥɿ ɩɿɞ ɩɥɨɳɢɧɨɸ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ ɦɚєɦɨ ɧɚ ɭɜɚɡɿ ɩɥɨɳɢɧɭ, ɳɨ 

ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɜɿɫɫɸ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ ɿ ɧɚɩɪɹɦɤɨɦ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.1 – ɋɯɟɦɚ ɩɟɪɟɫɬɪɨɸɜɚɥɶɧɨʀ ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ȾɎɋ. 

Ȼɭɞɟɦɨ ɜɜɚɠɚɬɢ, ɳɨ Ⱦȿ ɧɟ ɦɚɸɬɶ ɞɢɯɪɨʀɡɦɭ (ɜɿɞɦɿɧɧɨɫɬɿ ɡɚɝɚɫɚɧɧɹ ɩɨ 

ɨɫɹɯ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ) ɿ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɭɡɝɨɞɠɟɧɿ ɡ ɤɜɚɡɿɨɩɬɢɱɧɢɦ ɬɪɚɤɬɨɦ. ȼ ɰɶɨɦɭ 
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ɜɢɩɚɞɤɭ ɉɆɊ ɤɨɠɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɭ ɜɥɚɫɧɢɯ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɢɯ ɛɚɡɢɫɚɯ [xi, yi], 

ɬɨɛɬɨ ɩɪɢ ɡɛɿɝɭ ɨɪɬɿɜ ɛɚɡɢɫɿɜ ɡ ɨɫɹɦɢ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ Ⱦȿ, ɦɚɸɬɶ ɜɢɝɥɹɞ 2ɯ2 

ɦɚɬɪɢɰɶ ɩɟɪɟɞɚɱɿ Ⱦɠɨɧɫɚ 

0
0ˆ

0 1
i

j
ieS


  ,     (4.1) 

ɚ ɉɆɊ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨʀ ȾɎɋ є ɞɨɛɭɬɨɤ ɰɢɯ ɦɚɬɪɢɰɶ ɩɪɢ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɿ ʀɯ 

ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɢɯ ɛɚɡɢɫɿɜ. 

ȼɢɞ ɉɆɊ ɩɪɢɫɬɪɨɸ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɜɢɛɨɪɭ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɢɯ ɛɚɡɢɫɿɜ. ɉɪɢ 

ɚɧɚɥɿɡɿ ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɢɯ ȾɎɋ, ɨɫɧɨɜɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɹɤɢɯ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɿ 

ɥɿɧɿɣɧɨ-ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɨʀ ɯɜɢɥɿ ɜ ɤɪɭɝɨɜɭ ɿ ɧɚɜɩɚɤɢ, ɞɨɰɿɥɶɧɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ 

ɥɿɧɿɣɧɢɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɢɣ ɛɚɡɢɫ ɞɥɹ ɥɿɧɿɣɧɨ ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɨʀ ɯɜɢɥɿ ɿ ɤɪɭɝɨɜɢɣ 

ɛɚɡɢɫ ɞɥɹ ɯɜɢɥɿ ɡ ɤɪɭɝɨɜɨɸ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿєɸ. 

ȼɢɛɟɪɟɦɨ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɨɝɨ ɛɚɡɢɫɭ ɜɥɚɫɧɢɣ ɥɿɧɿɣɧɢɣ 

ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɢɣ ɛɚɡɢɫ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨʀ ȾɎɋ [xɟɤɜ, yɟɤɜ], ɹɤɢɣ ɩɨɜɟɪɧɭɬɨ ɳɨɞɨ 

ɜɥɚɫɧɨɝɨ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɨɝɨ ɛɚɡɢɫɭ ɩɟɪɲɨʀ ɩɥɚɫɬɢɧɢ [x1, y1] ɧɚ ɤɭɬ ψ. ȼɢɯɿɞɧɢɣ 

ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɢɣ ɛɚɡɢɫ ɜɢɛɟɪɟɦɨ ɤɪɭɝɨɜɢɦ [ɩ, ɥ]. ȼ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, 

ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɚ ɦɚɬɪɢɰɹ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ ȾɎɋ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ: 

0 0
2 1

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆS G S S      ,    (4.2) 

ɞɟ 
ɫos sinˆ
sin cos

 


 



,
ɫos sinˆ
sin ɫos

 


 


  – ɦɚɬɪɢɰɿ ɩɨɜɨɪɨɬɭ ɥɿɧɿɣɧɢɯ 

ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɢɯ ɛɚɡɢɫɿɜ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɧɚ ɤɭɬɢ ȥ ɬɚ –φ, ɚ 11ˆ
2 1

j
G

j



 – 

ɦɚɬɪɢɰɹ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɛɚɡɢɫɭ ɜ ɤɪɭɝɨɜɢɣ [73]. 

Ɍɨɱɧɢɣ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ Ⱦȿ ɞɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɡɚɞɚɧɨɝɨ 

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɡɫɭɜɭ ɮɚɡ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɤɪɚɣɨɜɢɯ ɟɮɟɤɬɿɜ ɜɢɦɚɝɚє 

ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɞɨɫɢɬɶ ɫɤɥɚɞɧɨɝɨ ɱɢɫɟɥɶɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɢɯ 

ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɿɜ ɜ ɱɚɫɬɨɬɧɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ ɞɥɹ ɛɚɝɚɬɨɦɨɞɨɜɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ [68, 
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69], ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨɝɨ ɜ ɪɨɡɞɿɥɿ 2. ɇɚɜɿɬɶ ɭ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɩɨɯɢɛɤɢ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ 

ɦɨɠɭɬɶ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɞɨ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɪɟɚɥɶɧɨɝɨ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɡɫɭɜɭ ɮɚɡ ɜɿɞ 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɝɨ. ɍ ɬɨɣ ɠɟ ɱɚɫ, ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɨɞɧɚɤɨɜɢɯ Ⱦȿ, ɧɚɜɿɬɶ ɩɪɢ 

ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɿ ʀɯ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɡɫɭɜɭ ɮɚɡ ɜɿɞ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɝɨ, ɧɟ ɜɢɤɥɢɤɚє 

ɭɫɤɥɚɞɧɟɧɶ. Ɍɨɦɭ ɛɭɞɟɦɨ ɜɜɚɠɚɬɢ Δ1=Δ2=Δ. ȼ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɉɆɊ ɦɚє 

ɜɢɝɥɹɞ: 

ɫos ( ɫos sin ) cos ( ɫos sin )

( cos sin )sin ( ɫos sin )sin
1

2
ɫos ( ɫos sin ) cos ( ɫos sin )

( ɫos sin )sin ( ɫos sin )sin

jy jy jy

jy jy jy

jy jy jy

jy jy jy

e z e x j x z i x e x

j x e x z e e x j x z

e z e x j x z j x e x

j x e x z e e x j x z

  

  

  

  

 










   

   

    

    











. 
(4.3) 

Ɍɨɞɿ ɩɪɢ ɩɨɞɚɱɿ ɧɚ ɜɯɿɞ ɥɿɧɿɣɧɨ ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɨɝɨ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɩɿɞ ɤɭɬɨɦ 45º ɜ 

ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɨɦɭ ɛɚɡɢɫɿ [xɟɤɜ, yɟɤɜ] ɜх

11

2 1
E   ɫɢɝɧɚɥ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɜ ɤɪɭɝɨɜɨɦɭ 

ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɨɦɭ ɛɚɡɢɫɿ [ɩ, ɥ] ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ: 

ɩɪ
ɜɢх ɜх

ɥіɜ

(ɫos sin )( ɫos sin )

(cos sin )( sin cos )
1ˆ
2

(cos sin )( cos sin )

(cos sin )( sin cos )

j j

j

j j

j

e e j

e j
E

E S E
E

e e j

e j

   

   

   

   

 



 



 
 
 
        

   
 
 
 
 

  

  
  

  

  

. 
(4.4) 

əɤɳɨ ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɫɟɤɰɿɹ є ɩɨɜɧɢɦ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɨɦ ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ȾɎɋ, ɬɨ 

ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɦɚє ɛɭɬɢ ɩɪɢɫɭɬɧɹ ɯɜɢɥɹ ɬɿɥɶɤɢ ɨɞɧɿєʀ ɤɪɭɝɨɜɨʀ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ, 

ɩɪɢɩɭɫɬɢɦɨ – ɩɪɚɜɨʀ. ɋɤɥɚɞɨɜɚ Еɥɿɜ ɜ ɬɚɤɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ є ɩɚɪɚɡɢɬɧɨɸ. Ɍɨɞɿ 

ɪɨɡɜ’ɹɡɭɸɱɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ |Еɥɿɜ|=0, ɨɬɪɢɦɭєɦɨ, ɳɨ ɞɥɹ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɨʀ 

ȾɎɋ ɜɿɞɧɨɫɧɢɣ ɤɭɬ ɪɨɡɜɨɪɨɬɭ ɨɫɟɣ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ Ⱦȿ ɩɨɜɢɧɟɧ ɫɬɚɧɨɜɢɬɢ 

arctg ɫos 2Δ   ,    (4.5) 
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ɚ ɩɥɨɳɢɧɚ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨʀ ȾɎɋ ɩɨɜɟɪɧɭɬɚ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɩɥɨɳɢɧɢ 

ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ ɩɟɪɲɨʀ ɩɥɚɫɬɢɧɢ ɧɚ ɤɭɬ 

2cos cos2
arctg 1

cos2 (cos sin ) cos2


 
  
 

    
    

.   (4.6) 

Ɂɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɤɭɬɿɜ φ ɿ ȥ ɜɿɞ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɡɫɭɜɭ ɮɚɡ Δ ɞɥɹ 

ɩɟɪɟɫɬɪɨɸɜɚɥɶɧɨʀ ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ȾɎɋ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 4.2. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.2 – Ɂɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɤɭɬɿɜ φ ɿ ȥ ɜɿɞ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɡɫɭɜɭ ɮɚɡ Ⱦȿ Δ 

ɞɥɹ ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ɩɟɪɟɫɬɪɨɸɜɚɥɶɧɨʀ ȾɎɋ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɞɜɨɯ 

ɨɞɧɚɤɨɜɢɯ Ⱦȿ. 

 

əɤ ɜɢɞɧɨ ɡ ɪɢɫɭɧɤɚ, ɪɟɚɥɿɡɚɰɿɹ ɩɟɪɟɫɬɪɨɸɜɚɥɶɧɨʀ ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ȾɎɋ 

ɦɨɠɥɢɜɚ ɜ ɪɚɡɿ, ɹɤɳɨ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɣ ɡɫɭɜ ɮɚɡ, ɹɤɢɣ ɫɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɤɨɠɧɢɦ ɡ 

Ⱦȿ, ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɜɿɞ 45º ɞɨ 135º. əɤɳɨ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɡɫɭɜɭ ɮɚɡ 

Δ ɜɿɞ ɱɚɫɬɨɬɢ f ɩɨɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɥɿɧɿɣɧɨɸ, ɡɞɿɣɫɧɢɬɢ ɬɚɤɭ ȾɎɋ ɦɨɠɧɚ ɜ ɫɦɭɡɿ 

ɱɚɫɬɨɬ ɡ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɩɟɪɟɤɪɢɬɬɹ  fmax/fmin=3. 
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4.1.2 ɉɟɪɟɫɬɪɨɸɜɚɥьɧɚ ɩɿɜɯɜɢɥьɨɜɚ ȾɎɋ 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɩɟɪɟɫɬɪɨɸɜɚɥɶɧɨʀ ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɨʀ 

ȾɎɋ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ. Ⱦɥɹ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ 

ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ȾɎɋ ɦɨɠɧɚ ɫɤɨɪɢɫɬɚɬɢɫɹ ʀʀ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ: ɜ ɩɨɥɿ ɯɜɢɥɿ ɡ 

ɤɪɭɝɨɜɨɸ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿєɸ ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɚ ȾɎɋ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸє ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɸ ɨɞɧɨɝɨ 

ɜɢɞɭ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ ɩɪɚɜɨɤɪɭɝɨɜɭ, ɜ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɭ (ɥɿɜɨɤɪɭɝɨɜɭ); ɜ ɩɨɥɿ ɯɜɢɥɿ ɡ 

ɥɿɧɿɣɧɨɸ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿєɸ ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɚ ȾɎɋ ɩɨɜɟɪɬɚє ɩɥɨɳɢɧɭ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ. 

ȼɢɤɨɧɚɬɢ ɩɟɪɟɫɬɪɨɸɜɚɥɶɧɭ ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɭ ȾɎɋ ɡ ɞɜɨɯ ɨɞɧɚɤɨɜɢɯ Ⱦȿ 

ɧɟɦɨɠɥɢɜɨ. ɉɨɹɫɧɢɬɢ ɰɟ ɦɨɠɧɚ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ. ɉɪɢ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɿ ɩɚɞɚɸɱɨʀ 

ɤɪɭɝɨ-ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɨʀ ɯɜɢɥɿ ɨɞɧɨɝɨ ɜɢɞɭ ɜ ɤɪɭɝɨ-ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɭ ɯɜɢɥɸ 

ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɜɢɞɭ ɜ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ȾɎɋ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɹ ɥɿɧɿɣɧɚ. Ɉɬɠɟ, 

ɤɨɠɟɧ ɡ ɞɜɨɯ ɨɞɧɚɤɨɜɢɯ Ⱦȿ, ɳɨ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɭ ȾɎɋ, є 

ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɟɦ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ ɜ ɤɪɭɝɨɜɭ ɚɛɨ ɧɚɜɩɚɤɢ. ɐɟ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє 

єɞɢɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ȾɎɋ, ɤɨɥɢ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɣ ɡɫɭɜ 

ɮɚɡ ɤɨɠɧɨɝɨ Ⱦȿ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 90º, ɚ ɩɥɨɳɢɧɢ ʀɯ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ ɨɪɿєɧɬɨɜɚɧɿ 

ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨ. 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɩɟɪɟɫɬɪɨɸɜɚɥɶɧɨʀ ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɨʀ 

ȾɎɋ ɡ ɬɪɶɨɯ ɨɞɧɚɤɨɜɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ (Δ1=Δ2=Δ3=Δ). Ⱦɥɹ ɦɿɧɿɦɿɡɚɰɿʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ 

ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɶ ɨɛɟɪɬɚɬɢɫɹ ɛɭɞɟ ɬɿɥɶɤɢ ɫɟɪɟɞɧɿɣ Ⱦȿ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɩɥɨɳɢɧɢ 

ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ ɤɪɚɣɧɿɯ Ⱦȿ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɿ. Ɋɨɡɝɥɹɞ ɬɚɤɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɜ ɩɨɥɿ ɤɪɭɝɨ-

ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɨʀ ɯɜɢɥɿ ɜɢɦɚɝɚє ɚɧɚɥɿɡɭ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɿ ɮɚɡɢ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ. ȼ 

ɩɨɥɿ ɥɿɧɿɣɧɨ-ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɨʀ ɯɜɢɥɿ ɩɨɬɪɿɛɟɧ ɚɧɚɥɿɡ ɥɢɲɟ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ. 

ɉɪɨɜɟɞɟɦɨ ɚɧɚɥɿɡ ɜ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɢɯ ɛɚɡɢɫɚɯ (ɪɢɫ. 4.3). 

Ⱦɥɹ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɤɭɬɚ ɪɨɡɜɨɪɨɬɭ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ Ⱦȿ φ ɿ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɩɥɨɳɢɧɢ 

ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨʀ ȾɎɋ ȥ ɫɤɨɪɢɫɬɚєɦɨɫɹ ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɸ ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɨʀ 

ȾɎɋ ɩɨɜɟɪɬɚɬɢ ɩɥɨɳɢɧɭ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ ɥɿɧɿɣɧɨ-ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɨɝɨ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɧɚ 

ɩɨɞɜɨєɧɢɣ ɤɭɬ ɪɨɡɜɨɪɨɬɭ ɩɥɨɳɢɧɢ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ ɩɚɞɚɸɱɨɝɨ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɳɨɞɨ ʀʀ 

ɩɥɨɳɢɧɢ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ. Ɉɤɪɟɦɢɦ ɜɢɩɚɞɤɨɦ є ɩɨɜɨɪɨɬ ɩɥɨɳɢɧɢ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ  
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.3 – ɋɯɟɦɚ ɩɟɪɟɫɬɪɨɸɜɚɥɶɧɨʀ ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ȾɎɋ. 

ɧɚ 90º ɩɪɢ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɩɥɨɳɢɧɢ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ ɩɚɞɚɸɱɨʀ ɯɜɢɥɿ ɩɿɞ ɤɭɬɨɦ 45º. Ⱦɥɹ 

ɫɩɪɨɳɟɧɧɹ ɮɨɪɦɢ ɡɚɩɢɫɭ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɬɚ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɭ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ 

ɞɨɰɿɥɶɧɨ ɜɜɟɫɬɢ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɢɣ ɛɚɡɢɫ [x', y'], ɹɤɢɣ ɪɨɡɝɨɪɧɭɬɨ 

ɳɨɞɨ ɜɥɚɫɧɨɝɨ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɨɝɨ ɛɚɡɢɫɭ [xɟɤɜ, yɟɤɜ] ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨʀ ȾɎɋ ɧɚ ɤɭɬ 

45º. 

ɉɆɊ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ ɬɪɶɨɯ ɨɞɧɚɤɨɜɢɯ Ⱦȿ, ɤɪɚɣɧɿ ɡ ɹɤɢɯ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɿ, ɚ 

ɫɟɪɟɞɧɹ, ɩɨɜɟɪɧɭɬɚ ɧɚ ɤɭɬ φ, ɜ єɞɢɧɨɦɭ ɥɿɧɿɣɧɨɦɭ ɛɚɡɢɫɿ [x', y'] ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ: 

 

11
0 0 0

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆS S S S          ,   (4.7) 

ɞɟ
ɫos( 45) sin( 45)ˆ
sin( 45) cos( 45)

 


 
 
  
 

 


  
, 

ɫos sinˆ
sin cos

 


 
 
  
 


  – ɦɚɬɪɢɰɿ ɩɨɜɨɪɨɬɭ 

ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɢɯ ɛɚɡɢɫɿɜ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɧɚ ɤɭɬɢ ȥ+45ɨ ɬɚ –φ, 1̂  ɬɚ 1̂  – 

ɟɪɦɿɬɨɜɨ ɫɩɪɹɠɟɧɿ ɦɚɬɪɢɰɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɦɚɬɪɢɰɶ ̂  ɬɚ ˆ.  
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əɤɳɨ ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɫɟɤɰɿɹ є ɩɨɜɧɢɦ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɨɦ ɡɜɢɱɚɣɧɨʀ ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɨʀ 

ȾɎɋ, ɬɨ ɩɪɢ ɩɨɞɚɱɿ ɜх

1

0
E

 
  
 

 , ɫɢɝɧɚɥ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɩɨɜɢɧɟɧ ɦɚɬɢ ɜɢɝɥɹɞ 

ɜɢх
ɜɢх ɜх

ɜɢх

0ˆ
1

x

y

E
E S E

E

   
        

   
 . ɋɤɥɚɞɨɜɚ 

ɜɢх x
E  ɜ ɞɚɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ є ɩɚɪɚɡɢɬɧɨɸ.  

Ɋɨɡɜ’ɹɡɭɸɱɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 

ɩаɪ ɜых
2

2

[ cos cos sin sin ]
4 4

[ cos sin sin cos ] 0,
4 4

x

j j

j

E E e e

e

    

    

 



   
   
   

   
   
   

     

    
 

(4.8) 

 

ɨɬɪɢɦɭєɦɨ, ɳɨ ɞɥɹ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ȾɎɋ ɤɭɬ ɪɨɡɜɨɪɨɬɭ ɨɫɿ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ 

ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ Ⱦȿ ɳɨɞɨ ɩɥɨɳɢɧɢ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ ɤɪɚɣɧɿɯ Ⱦȿ ɩɨɜɢɧɟɧ ɫɬɚɧɨɜɢɬɢ 

cos (3 / 2)
arctg

cos ( / 2)


 
  
 

 


. 

(4.9) 

ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɩɥɨɳɢɧɚ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨʀ ȾɎɋ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɡ ɬɿєɸ ɠ 

ɩɥɨɳɢɧɨɸ ɤɭɬ: 

/ 2  . (4.10) 

Ɂɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɤɭɬɿɜ φ ɿ ȥ ɜɿɞ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɡɫɭɜɭ ɮɚɡ Δi ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ 

ɪɢɫ. 4.4. 

Ɋɟɚɥɿɡɚɰɿɹ ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ȾɎɋ ɦɨɠɥɢɜɚ ɜ ɪɚɡɿ, ɹɤɳɨ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɣ 

ɡɫɭɜ ɮɚɡ ɤɨɠɧɨɝɨ ɡ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɫɤɥɚɞɚє ɜɿɞ 60º ɞɨ 300º. ɉɪɢ ɥɿɧɿɣɧɿɣ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɡɫɭɜɭ ɮɚɡ ɜɿɞ ɱɚɫɬɨɬɢ, ɡɞɿɣɫɧɢɬɢ ɬɚɤɭ ȾɎɋ ɦɨɠɧɚ ɜ ɫɦɭɡɿ 

ɱɚɫɬɨɬ ɡ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɩɟɪɟɤɪɢɬɬɹ fmax/fmin=5. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.4 – Ɂɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɤɭɬɿɜ φ ɿ ȥ ɜɿɞ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɡɫɭɜɭ ɮɚɡ Ⱦȿ Δi 

ɞɥɹ ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ɩɟɪɟɫɬɪɨɸɜɚɥɶɧɨʀ ȾɎɋ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɬɪɶɨɯ ɨɞɧɚɤɨɜɢɯ 

Ⱦȿ. 

ɉɨɪɿɜɧɸɸɱɢ ɦɚɥɸɧɤɢ 4.2 ɿ 4.4, ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɳɨ ɜ 

ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɡɧɚɱɟɧɶ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɡɫɭɜɭ ɮɚɡ Ⱦȿ ɜɿɞ 60º ɞɨ 135º 

ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɚ ɬɚ ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɚ ɫɟɤɰɿʀ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɿ ɡ ɨɞɧɢɯ ɿ ɬɢɯ 

ɠɟ Ⱦȿ, ɳɨ ɩɿɞɜɢɳɭє ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿɫɬɶ ʀɯ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ. ȱɞɟɧɬɢɱɧɿ Ⱦȿ, ɳɨ 

ɫɬɜɨɪɸɸɬɶ ɧɚ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɿɣ ɱɚɫɬɨɬɿ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɣ ɡɫɭɜ ɮɚɡ ~100º 

ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɧɚ ʀɯ ɨɫɧɨɜɿ ɩɟɪɟɫɬɪɨɸɜɚɥɶɧɿ ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɿ ɬɚ  

ɩɟɪɟɫɬɪɨɸɜɚɥɶɧɿ ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɿ ȾɎɋ, ɫɦɭɝɚ ɱɚɫɬɨɬ ɹɤɢɯ ɩɟɪɟɜɢɳɭє 70%. 

4.2 ɒɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɿ ȾɎɋ 

ɍ ɰɶɨɦɭ ɪɨɡɞɿɥɿ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɚɧɚɥɿɡ ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɢɯ ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɢɯ ɿ 

ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɢɯ ȾɎɋ. 

4.2.1 ɒɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɚ ɩɿɜɯɜɢɥьɨɜɚ ȾɎɋ 

ȼɚɠɥɢɜɢɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ ȾɎɋ є ʀʀ ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɠɧɿɫɬɶ ɩɪɢ ɮɿɤɫɨɜɚɧɨɦɭ 

ɧɚɥɚɲɬɭɜɚɧɧɿ. Ɉɰɿɧɤɚ ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɠɧɨɫɬɿ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɡɞɿɣɫɧɟɧɚ ɩɨ ɱɚɫɬɨɬɧɿɣ 



94 
 

ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɩɚɪɚɡɢɬɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɫɢɝɧɚɥɭ |Еɩɚɪ| ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ȾɎɋ ɜɿɞ 

ɱɚɫɬɨɬɢ. 

Ⱦɥɹ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨʀ ɜ ɩɭɧɤɬɿ 4.1.1 ɩɟɪɟɫɬɪɨɸɜɚɥɶɧɨʀ ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ȾɎɋ 

|Еɩɚɪ|=|Еɥɿɜ| (ɞɢɜ. ɜɢɪɚɡ 4.4) ɧɚ ɪɢɫ. 4.5 ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɱɚɫɬɨɬɧɿ 

ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɩɚɪɚɡɢɬɧɨɝɨ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɡ ɤɪɭɝɨɜɨɸ 

ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿєɸ |Еɩɚɪ| ɩɪɢ ɩɨɞɚɱɿ ɧɚ ɜɯɿɞ ɥɿɧɿɣɧɨ ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɨʀ ɯɜɢɥɿ. ɉɥɨɳɢɧɚ 

ʀʀ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ ɨɪɿєɧɬɨɜɚɧɚ ɩɿɞ ɤɭɬɨɦ 45ɭ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɨɦɭ ɛɚɡɢɫɿ [xɟɤɜ, yɟɤɜ]. 

Ɂɚɥɟɠɧɨɫɬɿ, ɩɨɡɧɚɱɟɧɿ ɰɢɮɪɚɦɢ 1-4, ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɞɥɹ ɪɹɞɭ ɡɧɚɱɟɧɶ 

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɡɫɭɜɭ ɮɚɡ Δ ɤɨɠɧɨɝɨ Ⱦȿ ɧɚ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɿɣ ɱɚɫɬɨɬɿ f0 ɩɪɢ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɤɭɬɚɯ φ ɿ ȥ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɜɢɪɚɡɚɦɢ (4.5) ɿ (4.6). 

 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.5 – ɑɚɫɬɨɬɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɩɚɪɚɡɢɬɧɨʀ ɤɪɭɝɨ-

ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɩɟɪɟɫɬɪɨɸɜɚɥɶɧɨʀ ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ȾɎɋ 

ɩɪɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɡɫɭɜɭ ɮɚɡ ɤɨɠɧɨɝɨ Ⱦȿ ɧɚ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɿɣ 

ɱɚɫɬɨɬɿ: Δ=45º ɬɚ 90º – ɤɪɢɜɚ 1; Δ=70º – ɤɪɢɜɚ 2; Δ=110º – ɤɪɢɜɚ 3; Δ=135º – 

ɤɪɢɜɚ 4. 

Ⱥɧɚɥɿɡɭɸɱɢ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ, ɦɨɠɧɚ ɩɨɦɿɬɢɬɢ, ɳɨ 

ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɠɧɿɫɬɶ ɩɟɪɟɫɬɪɨɸɜɚɥɶɧɨʀ ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ȾɎɋ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ 

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɡɫɭɜɭ ɮɚɡ ɤɨɠɧɨɝɨ Ⱦȿ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ 45º<Δ<90º  

ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ, ɚ ɩɨɬɿɦ ɡ ɪɨɫɬɨɦ Δ ɪɿɡɤɨ ɩɚɞɚє, ɳɨ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɨ ɡɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ 
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ɡɚɝɚɥɶɧɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ ɩɪɢɫɬɪɨɸ. ɇɚ ɪɢɫ. 4.6 ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 

ɲɢɪɢɧɢ ɪɨɛɨɱɨʀ ɫɦɭɝɢ ɩɟɪɟɫɬɪɨɸɜɚɥɶɧɨʀ ȾɎɋ Δf, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɞɜɨɯ 

ɨɞɧɚɤɨɜɢɯ Ⱦȿ, ɞɨ ɲɢɪɢɧɢ ɪɨɛɨɱɨʀ ɫɦɭɝɢ ɨɞɢɧɨɱɧɨʀ ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ȾɎɋ 

Δf0. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɡɚ ɪɿɜɧɟɦ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɩɚɪɚɡɢɬɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ 

|Eɩɚɪ|=0,1(-20ɞȻ) ɜɿɞ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɡɫɭɜɭ ɮɚɡ, ɳɨ ɫɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ 

ɤɨɠɧɢɦ Ⱦȿ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.6 – Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɲɢɪɢɧɢ ɪɨɛɨɱɨʀ ɫɦɭɝɢ ɱɚɫɬɨɬ 

ɩɟɪɟɫɬɪɨɸɜɚɥɶɧɨʀ ȾɎɋ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɞɜɨɯ ɨɞɧɚɤɨɜɢɯ Ⱦȿ, ɞɨ ɲɢɪɢɧɢ 

ɪɨɛɨɱɨʀ ɫɦɭɝɢ ɱɚɫɬɨɬ ɨɞɢɧɨɱɧɨʀ ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ȾɎɋ ɜɿɞ ɜɟɥɢɱɢɧɢ 

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɡɫɭɜɭ ɮɚɡ, ɳɨ ɫɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɤɨɠɧɢɦ Ⱦȿ. 

 

Ɂ ɪɢɫ. 4.6 ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ Δ=45º–90º ɲɢɪɨɫɦɭɠɧɿɫɬɶ 

ɩɟɪɟɫɬɪɨɸɜɚɥɶɧɨʀ ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ȾɎɋ ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɲɢɪɨɫɦɭɠɧɿɫɬɶ 

ɨɞɢɧɨɱɧɨʀ ȾɎɋ. Ɉɞɧɚɤ ɰɟ ɩɟɪɟɜɢɳɟɧɧɹ (ɜ 1.07 ɪɚɡɢ ɩɪɢ Δ≈70º) ɧɟ ɞɚє 

ɩɿɞɫɬɚɜ ɜɜɚɠɚɬɢ ɬɚɤɭ ȾɎɋ ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɨɸ. 

Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɨ, ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɠɧɿɫɬɶ ɩɟɪɟɫɬɪɨɸɜɚɥɶɧɨʀ ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ȾɎɋ 

ɩɪɢ ɮɿɤɫɨɜɚɧɨɦɭ ɧɚɥɚɲɬɭɜɚɧɧɿ ɛɭɞɟɦɨ ɨɰɿɧɸɜɚɬɢ ɩɨ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ 

ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɩɚɪɚɡɢɬɧɨʀ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɤɪɨɫ-ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɨʀ ɯɜɢɥɿ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ |Еɩɚɪ|, ɹɤɚ 

ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ (4.8), ɜɿɞ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ f/f0. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ |Еɩɚɪ| 
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ɞɥɹ ɤɿɥɶɤɨɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɡɫɭɜɭ ɮɚɡ ɤɨɠɧɨɝɨ Ⱦȿ ɧɚ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɿɣ 

ɱɚɫɬɨɬɿ f0 ɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ʀɦ ɤɭɬɚɯ φ (4.9) ɿ ȥ (4.10) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 4.7. 

Ɂɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɡɫɭɜɭ ɮɚɡ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ 60º<Δ<300º 

ɲɢɪɢɧɚ ɪɨɛɨɱɨʀ ɫɦɭɝɢ ɱɚɫɬɨɬ, ɹɤ ɿ ɜ ɪɚɡɿ ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ȾɎɋ, ɫɩɨɱɚɬɤɭ 

ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ, ɚ ɩɨɬɿɦ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.7 – ɑɚɫɬɨɬɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɨʀ ɩɚɪɚɡɢɬɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ 

ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɩɟɪɟɫɬɪɨɸɜɚɥɶɧɨʀ ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ȾɎɋ ɜ ɩɨɥɿ ɥɿɧɿɣɧɨ ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɨʀ 

ɯɜɢɥɿ ɩɪɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɡɫɭɜɭ ɮɚɡ ɤɨɠɧɨɝɨ Ⱦȿ ɧɚ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɿɣ 

ɱɚɫɬɨɬɿ: Δ=60º – ɤɪɢɜɚ 1; Δ=120º – ɤɪɢɜɚ 2; Δ=180º – ɤɪɢɜɚ 3; Δ=240º – ɤɪɢɜɚ 

4; Δ=300º – ɤɪɢɜɚ 5. 

 

ɇɚ ɪɢɫ. 4.8 ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɲɢɪɢɧɢ ɪɨɛɨɱɨʀ ɫɦɭɝɢ  

ɩɟɪɟɫɬɪɨɸɜɚɥɶɧɨʀ ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ȾɎɋ Δf, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɬɪɶɨɯ ɨɞɧɚɤɨɜɢɯ 

Ⱦȿ, ɞɨ ɲɢɪɢɧɢ ɪɨɛɨɱɨʀ ɫɦɭɝɢ ɨɞɢɧɨɱɧɨʀ ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ȾɎɋ Δf0 ɧɚ ɪɿɜɧɿ 

ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɩɚɪɚɡɢɬɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ |Eɩɚɪ|=0,1 (-20ɞȻ) ɜɿɞ ɜɟɥɢɱɢɧɢ 

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɡɫɭɜɭ ɮɚɡ, ɳɨ ɫɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɤɨɠɧɢɦ Ⱦȿ. Ɂ ɪɢɫɭɧɤɚ ɜɢɞɧɨ, 

ɳɨ ɲɢɪɢɧɚ ɫɦɭɝɢ ɪɨɛɨɱɢɯ ɱɚɫɬɨɬ ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ɩɟɪɟɫɬɪɨɸɜɚɥɶɧɨʀ ȾɎɋ ɜ 

ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɡɧɚɱɟɧɶ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɡɫɭɜɭ ɮɚɡ ɧɚ ɤɨɠɧɨɦɭ ɟɥɟɦɟɧɬɿ ɜɿɞ 60º 

ɞɨ ~230º ɛɿɥɶɲɟ, ɧɿɠ ɲɢɪɢɧɚ ɫɦɭɝɢ ɡɜɢɱɚɣɧɨʀ ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ɫɟɤɰɿʀ. 

Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɪɨɛɨɱɚ ɫɦɭɝɚ, ɳɨ ɡɧɚɱɧɨ (ɜ 3,7 ɪɚɡɢ) ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɪɨɛɨɱɭ ɫɦɭɝɭ 



97 
 

ɱɚɫɬɨɬ ɡɜɢɱɚɣɧɨʀ ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ȾɎɋ, ɞɨɫɹɝɚєɬɶɫɹ ɩɪɢ Δi=180º ɿ φ=60º. ɐɟ 

ɩɨɜ'ɹɡɚɧɨ ɡ ɦɚɥɨɸ ɤɪɭɬɢɡɧɨɸ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɤɭɬɚ ɪɨɡɜɨɪɨɬɭ ɫɟɪɟɞɧɶɨʀ ɫɟɤɰɿʀ φ ɿ 

ɩɨɥɨɠɟɧɧɹɦ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨʀ ɩɥɨɳɢɧɢ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ ȥ ɜɿɞ Δ (4.9, 4.10) (ɪɢɫ. 4.4), ɳɨ 

ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɱɚɫɬɨɬɢ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɞɚɧɚ ȾɎɋ є 

ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɨɸ ɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɨɞɢɧɨɱɧɨɸ ȾɎɋ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.8 – Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɲɢɪɢɧɢ ɪɨɛɨɱɨʀ ɫɦɭɝɢ 

ɩɟɪɟɫɬɪɨɸɜɚɥɶɧɨʀ ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ȾɎɋ Δf, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɬɪɶɨɯ ɨɞɧɚɤɨɜɢɯ 

Ⱦȿ ɞɨ ɲɢɪɢɧɢ ɪɨɛɨɱɨʀ ɫɦɭɝɢ ɨɞɢɧɨɱɧɨʀ ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ȾɎɋ Δf0 ɧɚ ɪɿɜɧɿ 

ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɩɚɪɚɡɢɬɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ |Eɩɚɪ|=0,1 (-20ɞȻ) ɜɿɞ ɜɟɥɢɱɢɧɢ 

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɡɫɭɜɭ ɮɚɡ, ɳɨ ɫɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɤɨɠɧɢɦ Ⱦȿ. 

 

ɍ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɢɯ ɮɚɡɨɨɛɟɪɬɚɱɚɯ ɿ ɡɫɭɜɭɜɚɱɚɯ ɱɚɫɬɨɬɢ ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɚ 

ȾɎɋ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɩɨɥɿ ɯɜɢɥɿ ɡ ɤɪɭɝɨɜɨɸ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿєɸ. ɍ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɡ 

ɡɚɡɧɚɱɟɧɢɦɢ ɜɢɳɟ ɜɿɞɦɿɧɧɨɫɬɹɦɢ ɪɨɛɨɬɢ ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ȾɎɋ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ 

ɜɢɞɭ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ, ɞɨɰɿɥɶɧɨ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢ ɪɨɛɨɬɭ ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɨʀ ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɨʀ 

ȾɎɋ ɜ ɩɨɥɿ ɬɚɤɨʀ ɯɜɢɥɿ. 

ɋɯɟɦɚɬɢɱɧɟ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɨʀ ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ȾɎɋ ɜ ɤɪɭɝɨɜɢɯ 

ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɢɯ ɛɚɡɢɫɚɯ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɬɚ ɜɢɯɨɞɿ ɩɪɢɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 4.9. ɉɆɊ ɜ 

ɬɚɤɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ: 
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* *
0 0 0

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆS G S S S G        , (4.11) 

ɞɟ *Ĝ  – ɦɚɬɪɢɰɹ ɟɪɦɿɬɨɜɨ ɫɩɪɹɠɟɧɚ ɞɨ ɦɚɬɪɢɰɿ Ĝ . 

ȼ ɿɞɟɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɪɢ ɩɨɞɚɱɿ ɧɚ ɜɯɿɞ ȾɎɋ ɫɢɝɧɚɥɭ ɩɪɚɜɨɤɪɭɝɨɜɨʀ 

ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ 
ɩɪ

ɜх
ɥіɜ

1

0

E
E

E

   
     

  
   ɯɜɢɥɹ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɩɨɜɢɧɧɚ ɫɬɚɬɢ ɥɿɜɨɤɪɭɝɨɜɨɸ 

ɩɪ
ɜɢх

ɥіɜ

0

1

E
E

E

   
     

  
  . ɩɪE

 ɜ ɞɚɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ є ɩɚɪɚɡɢɬɧɢɦ ɫɢɝɧɚɥɨɦ ɿ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ: 

 2 22 2 2 2
ɩɪ

1
e sin cos e e cos sin

2
j j jE       

  
     (4.12) 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.9 – ɋɯɟɦɚɬɢɱɧɟ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɨʀ ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɨʀ 

ȾɎɋ ɜ ɩɨɥɿ ɯɜɢɥɿ ɡ ɤɪɭɝɨɜɨɸ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿєɸ. 

 

ɑɚɫɬɨɬɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɚɪɚɡɢɬɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ 

ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɨʀ ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ȾɎɋ, ɳɨ ɩɪɚɰɸє ɜ ɩɨɥɿ ɥɿɧɿɣɧɨ-ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɨʀ 

ɯɜɢɥɿ (ɤɪɢɜɚ 1) ɿ ɜ ɩɨɥɿ ɤɪɭɝɨ-ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɨʀ ɯɜɢɥɿ (ɤɪɢɜɚ 2) ɩɪɢ ɪɨɡɜɨɪɨɬɿ 

ɫɟɪɟɞɧɶɨʀ ɫɟɤɰɿʀ ɧɚ ɤɭɬ 60º ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 4.10. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.10 – ɑɚɫɬɨɬɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɩɚɪɚɡɢɬɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ 

ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɨʀ ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ȾɎɋ, ɳɨ ɩɪɚɰɸє ɜ ɩɨɥɿ: 1) ɥɿɧɿɣɧɨ-

ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɨʀ ɯɜɢɥɿ; 2) ɤɪɭɝɨ-ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɨʀ ɯɜɢɥɿ; 3) ɡɜɢɱɚɣɧɨʀ ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɨʀ 

ȾɎɋ. 

4.2.2 ɒɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɚ ɱɜɟɪɬьɯɜɢɥьɨɜɚ ȾɎɋ 

Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɩɨɥɨɜɢɧɚ ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ȾɎɋ є ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɨɸ ȾɎɋ, 

ɥɨɝɿɱɧɨ ɩɪɢɩɭɫɬɢɬɢ, ɳɨ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɹ ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɨɝɨ ɿ ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɨɝɨ Ⱦȿ, 

ɪɨɡɝɨɪɧɭɬɢɯ ɧɚ ɤɭɬ φ=60º, ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ ɬɚɤɨɠ ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɢɣ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱ 

ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ ɜ ɤɪɭɝɨɜɭ (ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɭ ȾɎɋ). 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɩɟɪɟɫɬɪɨɸɜɚɥɶɧɭ ȾɎɋ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɞɜɨɯ Ⱦȿ 

(ɪɢɫ. 4.1), ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɣ ɡɫɭɜ ɮɚɡ ɨɞɧɨɝɨ ɡ ɹɤɢɯ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɜ ɞɜɚ ɪɚɡɢ 

ɜɿɞ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɡɫɭɜɭ ɮɚɡ ɿɧɲɨɝɨ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ, ɦɨɠɥɢɜɿ ɞɜɚ ɜɚɪɿɚɧɬɢ 

ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɬɚɤɨʀ ȾɎɋ. ɉɟɪɲɢɣ ɜɚɪɿɚɧɬ ɰɟ ɤɨɥɢ ɥɿɧɿɣɧɨ ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɚ ɯɜɢɥɹ 

ɧɚɞɯɨɞɢɬɶ ɡ ɛɨɤɭ Ⱦȿ ɡ ɛɿɥɶɲɢɦ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɦ ɡɫɭɜɨɦ ɮɚɡ (Δ1=2Δ, Δ2=Δ). 

Ⱦɪɭɝɢɣ ɜɚɪɿɚɧɬ – ɡ ɛɨɤɭ Ⱦȿ ɡ ɦɟɧɲɢɦ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɦ ɡɫɭɜɨɦ ɮɚɡ (Δ1=Δ, 

Δ2=2Δ). Ⱥɧɚɥɿɡ ɬɚɤɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɉɆɊ (4.2). 

Ɋɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɤɭɬɿɜ ɪɨɡɜɨɪɨɬɭ Ⱦȿ φ ɿ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨʀ 
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ɩɥɨɳɢɧɢ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨʀ ȾɎɋ ȥ ɜɿɞ Δ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 4.11. ȼ ɨɛɨɯ 

ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɤɭɬ ɪɨɡɜɨɪɨɬɭ ɩɥɨɳɢɧ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ Ⱦȿ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ:  

ɫos 3
arctg

ɫos


 
 
 
 





 

 (ɫɭɰɿɥɶɧɚ ɤɪɢɜɚ ɧɚ ɪɢɫ. 4.11). ɍ ɩɟɪɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨʀ 

ɩɥɨɳɢɧɢ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ, ɹɤ ɿ ɞɥɹ ɩɟɪɟɫɬɪɨɸɜɚɥɶɧɨʀ ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ɫɟɤɰɿʀ, 

ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ / 2   (ɩɭɧɤɬɢɪɧɚ ɤɪɢɜɚ ɧɚ ɪɢɫ. 4.11). ɍ ɞɪɭɝɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ 

ɩɥɨɳɢɧɚ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨʀ ȾɎɋ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɡ ɩɥɨɳɢɧɨɸ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ 

ɤɪɚɣɧɿɯ Ⱦȿ ɤɭɬ: 

ɫos3 ɫos3 / ɫos sin
arctg

4 cos 3 / cos cos2


 
 
 
 

    
 

   
 

(ɲɬɪɢɯ-ɩɭɧɤɬɢɪɧɚ ɤɪɢɜɚ ɧɚ ɪɢɫ. 4.11). 

 

 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.11 – Ɂɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɤɭɬɿɜ ɪɨɡɜɨɪɨɬɭ φ (ɫɭɰɿɥɶɧɚ ɤɪɢɜɚ) ɿ ȥ ɜ ɪɚɡɿ 

Δ1=2Δ, Δ2=Δ (ɩɭɧɤɬɢɪɧɚ ɤɪɢɜɚ) ɿ Δ1=Δ, Δ2=2Δ (ɲɬɪɢɯɩɭɧɤɬɢɪɧɚ ɤɪɢɜɚ) ɜɿɞ Δ 

ɞɥɹ ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɢɯ ȾɎɋ. 
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Ɂɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɩɚɪɚɡɢɬɧɨʀ ɤɪɨɫ-ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɨʀ ɯɜɢɥɿ ɜɿɞ 

ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ ɩɟɪɟɫɬɪɨɸɜɚɥɶɧɨʀ ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ȾɎɋ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ 

180º ɿ 90º Ⱦȿ, ɪɨɡɝɨɪɧɭɬɢɯ ɧɚ 60º, ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 4.12. 

Ɂ ɪɢɫɭɧɤɚ ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɠɧɿɫɬɶ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ, ɜ 

ɹɤɨɦɭ ɥɿɧɿɣɧɨ ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɚ ɯɜɢɥɹ ɩɚɞɚє ɡ ɛɨɤɭ 90º Ⱦȿ (ɤɪɢɜɚ 1), ɜ 3 ɪɚɡɢ 

ɦɟɧɲɟ, ɧɿɠ ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɠɧɿɫɬɶ ɡɜɢɱɚɣɧɨʀ ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ȾɎɋ (ɤɪɢɜɚ 3), 

ɬɨɛɬɨ ɬɚɤɚ ȾɎɋ є ɜɭɡɶɤɨɫɦɭɠɧɨɸ.  

ɒɢɪɨɤɨɫɦɭɠɧɿɫɬɶ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ, ɜ ɹɤɨɦɭ ɥɿɧɿɣɧɨ 

ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɚ ɯɜɢɥɹ ɩɚɞɚє ɡ ɛɨɤɭ 180º Ⱦȿ (ɤɪɢɜɚ 2) ɡɧɚɱɧɨ ɩɟɪɟɜɢɳɭє 

ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɠɧɿɫɬɶ ɡɜɢɱɚɣɧɨʀ ȾɎɋ. ɉɪɢ ɞɨɩɭɫɬɢɦɿɣ ɚɦɩɥɿɬɭɞɿ ɩɚɪɚɡɢɬɧɨʀ 

ɤɪɨɫ-ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɨʀ ɯɜɢɥɿ |Еɩɚɪ|=0,1 (-20 ɞȻ) ɜɿɞɧɨɫɧɚ ɫɦɭɝɚ ɪɨɛɨɱɢɯ ɱɚɫɬɨɬ ɜ 

ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɦɚɣɠɟ ɜ 2,5 ɪɚɡɢ ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɪɨɛɨɱɭ ɫɦɭɝɭ ɡɜɢɱɚɣɧɨʀ 

ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ɫɟɤɰɿʀ. Ɍɚɤɚ ɫɟɤɰɿɹ є ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɠɧɨɸ.  

 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.12 – ɑɚɫɬɨɬɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɩɚɪɚɡɢɬɧɨʀ ɤɪɨɫ-

ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɨʀ ɯɜɢɥɿ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɠɧɨʀ (ɤɪɢɜɚ 1), ɡɜɢɱɚɣɧɨʀ (ɤɪɢɜɚ 2) 

ɿ ɜɭɡɶɤɨɫɦɭɠɧɨʀ (ɤɪɢɜɚ 3) ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɢɯ ȾɎɋ. 
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4.3 «ɇɚɞɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɿ» ȾɎɋ 

Ɋɨɛɨɱɚ ɫɦɭɝɚ ɱɚɫɬɨɬ ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɢɯ ɿ ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɢɯ ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɠɧɢɯ 

ȾɎɋ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɳɟ ɛɿɥɶɲɟ ɪɨɡɲɢɪɟɧɚ ɲɥɹɯɨɦ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɤɭɬɚ ɪɨɡɜɨɪɨɬɭ 

ɨɫɟɣ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ φ. ɍ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ ɩɚɪɚɡɢɬɧɨɝɨ ɤɪɨɫ-

ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ȾɎɋ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚɯ, 

ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨ ɪɨɡɧɟɫɟɧɢɯ ɳɨɞɨ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ. Ɂɦɟɧɲɟɧɧɹ ɤɭɬɚ φ ɦɚє 

ɛɭɬɢ ɬɚɤɢɦ, ɳɨɛ ɰɟ ɧɟ ɩɪɢɡɜɟɥɨ ɞɨ ɩɨɝɿɪɲɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ȾɎɋ ɧɢɠɱɟ 

ɝɪɚɧɢɱɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨɝɨ ɪɿɜɧɹ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ, ɨɛɦɟɠɟɧɨɦɭ ɰɢɦɢ ɱɚɫɬɨɬɚɦɢ. 

ɑɚɫɬɨɬɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɩɚɪɚɡɢɬɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ 

ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɨʀ ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ȾɎɋ ɞɥɹ ɤɭɬɿɜ ɪɨɡɜɨɪɨɬɭ φ=60º, φ=58º ɿ 

φ=56º ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɤɪɢɜɢɦɢ 1, 2 ɿ 3 ɧɚ ɪɢɫ. 4.13. 

Ɇɿɧɿɦɚɥɶɧɢɣ ɤɭɬ ɪɨɡɜɨɪɨɬɭ, ɩɪɢ ɹɤɨɦɭ ɪɿɜɟɧɶ ɩɚɪɚɡɢɬɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɧɚ 

ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɿɣ ɱɚɫɬɨɬɿ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭє 0,1 (-20 ɞȻ) ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ~56º. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ, 

ɫɦɭɝɚ ɪɨɛɨɱɢɯ ɱɚɫɬɨɬ «ɧɚɞɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɢɯ» ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɢɯ ȾɎɋ ɛɿɥɶɲ 

ɧɿɠ ɜ 1,3 ɪɚɡɢ ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɫɦɭɝɭ ɪɨɛɨɱɢɯ ɱɚɫɬɨɬ ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɨʀ ȾɎɋ ɿ 

ɦɚɣɠɟ ɜ 3,5 ɪɚɡɢ ɫɦɭɝɭ ɪɨɛɨɱɢɯ ɱɚɫɬɨɬ ɡɜɢɱɚɣɧɨʀ ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ȾɎɋ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.13 – ɑɚɫɬɨɬɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɩɚɪɚɡɢɬɧɨʀ ɤɪɨɫ-

ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɨʀ ɯɜɢɥɿ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɨʀ ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ȾɎɋ ɩɪɢ 

ɤɭɬɚɯ: φ=60º (ɤɪɢɜɚ 1), φ=58º (ɤɪɢɜɚ 2) ɿ φ=56º (ɤɪɢɜɚ 3). 
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ɑɚɫɬɨɬɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɩɚɪɚɡɢɬɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɨʀ 

ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ȾɎɋ ɜ ɩɨɥɿ ɥɿɧɿɣɧɨ-ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɨʀ ɿ ɤɪɭɝɨ-ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɨʀ ɯɜɢɥɶ 

ɞɥɹ ɤɭɬɿɜ ɪɨɡɜɨɪɨɬɭ φ=60º, φ=59º, φ=58º ɬɚ φ=56º ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɤɪɢɜɢɦɢ 1, 2, 3 

ɿ 4 ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɧɚ ɪɢɫ . 4.14, ɚ ɿ 4.14, ɛ. 

 

  

ɚ) ɛ) 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.14 – ɑɚɫɬɨɬɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɩɚɪɚɡɢɬɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ 

ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɨʀ ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ȾɎɋ, ɳɨ ɩɪɚɰɸє ɜ ɩɨɥɿ: ɚ) ɥɿɧɿɣɧɨ-

ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɨʀ ɯɜɢɥɿ; ɛ) ɤɪɭɝɨ-ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɨʀ ɯɜɢɥɿ. Ʉɭɬɢ ɪɨɡɜɨɪɨɬɭ 

ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ Ⱦȿ: φ=60º – ɤɪɢɜɚ 1, φ=59º – ɤɪɢɜɚ 2, φ=58º – ɤɪɢɜɚ 3, φ=56º – 

ɤɪɢɜɚ 4. 

ɇɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɪɨɛɨɬɢ ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ȾɎɋ ɜ ɩɨɥɿ ɥɿɧɿɣɧɨ-ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɨʀ 

ɯɜɢɥɿ ɩɚɪɚɡɢɬɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ȾɎɋ, ɳɨ ɩɪɚɰɸє ɜ ɩɨɥɿ ɤɪɭɝɨɜɨʀ 

ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ, ɧɚ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɿɣ ɱɚɫɬɨɬɿ ɡɚɥɢɲɚєɬɶɫɹ ɪɿɜɧɨɸ ɧɭɥɸ ɩɪɢ ɛɭɞɶ-

ɹɤɨɦɭ ɪɨɡɜɨɪɨɬɿ ɫɟɪɟɞɧɶɨʀ ɫɟɤɰɿʀ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ʀʀ ɪɿɜɟɧɶ ɧɢɠɱɟ ɭ ɜɫɿɣ ɫɦɭɡɿ 

ɪɨɛɨɱɢɯ ɱɚɫɬɨɬ, ɧɿɠ ɩɪɢ ɪɨɛɨɬɿ ɜ ɩɨɥɿ ɥɿɧɿɣɧɨ-ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɨʀ ɯɜɢɥɿ. Ɉɫɬɚɧɧɹ 

ɨɛɫɬɚɜɢɧɚ ɧɚɞɡɜɢɱɚɣɧɨ ɜɚɠɥɢɜɚ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ȾɎɋ ɜ ɮɚɡɨɜɢɯ 

ɡɫɭɜɭɜɚɱɚɯ ɱɚɫɬɨɬɢ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɜɿɞ ɰɶɨɝɨ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɪɿɜɟɧɶ 

ɩɚɪɚɡɢɬɧɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɭ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ. 
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4.4 ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ 

ɩɟɪɟɫɬɪɨɸɜɚɥɶɧɢɯ ɿ ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɢɯ ȾɎɋ ɛɭɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɿ ɜ ɞɨɜɝɨɯɜɢɥɶɨɜɿɣ 

ɱɚɫɬɢɧɿ ɌȽɰ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ. Ⱦɥɹ ɩɨɜɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɟɪɟɫɬɪɨɸɜɚɥɶɧɢɯ ȾɎɋ 

ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɞɠɟɪɟɥɨ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɜ ɞɭɠɟ ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɱɚɫɬɨɬ 

(fmax/fmin=3  ɞɥɹ ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɢɯ ȾɎɋ ɿ fmax/fmin=5 ɞɥɹ ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɢɯ ȾɎɋ). əɤ 

ɞɠɟɪɟɥɚ ɌȽɰ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɜɫɹ ɚɧɚɥɿɡɚɬɨɪ ɇȼɑ-ɤɿɥ Elmika 

P2-139, ɳɨ ɩɪɚɰɸє ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɱɚɫɬɨɬ 0,086–0,11 ɌȽɰ ɛɟɡ ɦɧɨɠɟɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬɢ ɿ 

ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ 0,173–0,225 ɌȽɰ ɡ ɦɧɨɠɟɧɧɹɦ ɱɚɫɬɨɬɢ, ɿ ɬɜɟɪɞɨɬɿɥɶɧɢɣ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ 

ɧɚ ɅɉȾ ɧɚ ɮɿɤɫɨɜɚɧɭ ɱɚɫɬɨɬɭ 0,138 ɌȽɰ. ɐɟ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɥɨ ɡɚɝɚɥɶɧɢɣ ɞɿɚɩɚɡɨɧ 

ɱɚɫɬɨɬ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 0,086–0,225 ɌȽɰ (fmax/fmin=2.6), ɳɨ, ɜɫɟ-ɬɚɤɢ, ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɶɨ. 

ɉɢɬɚɧɧɹ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬɧɨʀ ɫɦɭɝɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ 

ɜɢɪɿɲɟɧɟ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ. Ɂɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɤɭɬɿɜ ɪɨɡɜɨɪɨɬɭ ɨɫɟɣ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ Ⱦȿ φ ɿ 

ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨʀ ɩɥɨɳɢɧɢ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ ȥ ɜɿɞ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɡɫɭɜɭ 

ɮɚɡ Δ ɦɚɸɬɶ ɫɢɦɟɬɪɿɸ (ɨɫɶɨɜɭ ɚɛɨ ɨɛɟɪɬɨɜɭ) ɳɨɞɨ Δ=90º ɞɥɹ 

ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɢɯ ȾɎɋ ɿ Δ=180º ɞɥɹ ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɢɯ ȾɎɋ. Ɍɨɦɭ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɬɢ ȾɎɋ ɜ ɩɨɥɨɜɢɧɧɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ 

ɱɚɫɬɨɬ ʀɯ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɟɣ ɩɟɪɟɫɬɪɨɸɜɚɧɧɹ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɣ ɡɫɭɜ 

ɮɚɡ, ɫɬɜɨɪɸɜɚɧɢɣ Ⱦȿ ɦɨɠɟ ɩɪɢɣɦɚɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 90º ɿ 180º ɩɨɛɥɢɡɭ ɨɞɧɨɝɨ ɡ 

ɤɪɚʀɜ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɝɨ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ. ȼ ɬɚɤɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɞɨɰɿɥɶɧɨ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɜ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɿ ɨɞɧɿ ɿ ɬɿ ɠ Ⱦȿ, ɹɤɿ ɫɬɜɨɪɸɸɬɶ 

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɣ ɡɫɭɜ ɮɚɡ 90º ɩɨɛɥɢɡɭ ɧɢɡɶɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɤɪɚɸ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɿ 

ɡɫɭɜ ɮɚɡ 180º ɩɨɛɥɢɡɭ ɜɢɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɤɪɚɸ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ. 

ɉɪɢ ɜɢɛɨɪɿ Ⱦȿ ɞɥɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɫɥɿɞ ɜɪɚɯɭɜɚɬɢ ɳɟ 

ɨɞɧɭ ɨɛɫɬɚɜɢɧɭ. ɇɚɜɟɞɟɧɢɣ ɜɢɳɟ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɣ ɪɨɡɝɥɹɞ ɛɭɥɨ ɡɪɨɛɥɟɧɨ ɜ 

ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɿ ɩɨɜɧɨɝɨ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ Ⱦȿ ɡ ɬɪɚɤɬɨɦ. ɇɚɹɜɧɿɫɬɶ ɜɿɞɛɢɬɬɹ ɦɨɠɟ 

ɡɧɚɱɧɨ ɩɨɝɿɪɲɢɬɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ȾɎɋ. ɍ ɪɨɡɞɿɥɿ 3 ɞɚɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɧɚɦɢ ɛɭɥɢ 

ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɿ ɪɿɡɧɿ ɫɩɨɫɨɛɢ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɳɨ ɦɚɸɬɶ ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɶ 

ɩɨɞɜɿɣɧɨɝɨ ɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ ɮɨɪɦɢ. ɐɿ ɫɩɨɫɨɛɢ ɞɨɫɢɬɶ ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɿ, 

ɚɥɟ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɭ ɜɫɶɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɡɞɿɣɫɧɟɧɧɹ 
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ɩɟɪɟɫɬɪɨɸɜɚɥɶɧɢɯ ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɢɯ ɿ ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɢɯ ȾɎɋ ɧɟ ɦɨɠɭɬɶ. Ɉɞɧɚɤ 

ɩɟɪɟɜɚɝɨɸ ɬɚɤɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ є ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɲɥɹɯɨɦ ɜɢɛɨɪɭ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɿ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɨɬɪɢɦɭɜɚɬɢ ɧɢɡɶɤɿ ɪɿɜɧɿ ɜɿɞɛɢɬɬɹ, ɹɤɿ ɿɫɬɨɬɧɨ ɧɟ 

ɜɩɥɢɧɭɬɶ ɧɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ. 

ȼɢɯɨɞɹɱɢ ɡ ɜɢɤɥɚɞɟɧɨɝɨ ɜɢɳɟ, ɞɥɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨʀ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ 

ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɟɪɟɫɬɪɨɸɜɚɥɶɧɢɯ ɿ ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɢɯ ȾɎɋ ɲɥɹɯɨɦ 

ɮɪɟɡɟɪɭɜɚɧɧɹ ɛɭɥɢ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɿ ɿɞɟɧɬɢɱɧɿ Ⱦȿ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɞɜɨɫɬɨɪɨɧɧɶɨʀ 

«ɝɪɟɛɿɧɤɢ» ɡ ɩɨɥɿɫɬɢɪɨɥɭ (ε=2,5) ɡ ɩɟɪɿɨɞɨɦ 0,5ɦɦ ɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ 

~0,4 ɡ ɧɟɫɭɱɨɸ ɩɟɪɟɦɢɱɤɨɸ ɡ ɫɭɰɿɥɶɧɨɝɨ ɩɨɥɿɫɬɢɪɨɥɭ ɬɨɜɳɢɧɨɸ 1,9 ɦɦ (ɪɢɫ. 

4.15). ɉɟɪɿɨɞ ɨɛɪɚɧɢɣ ɬɚɤɢɦ, ɳɨɛ ɭɧɢɤɧɭɬɢ ɜɩɥɢɜɭ ɜɢɳɢɯ ɞɢɮɪɚɤɰɿɣɧɢɯ 

ɝɚɪɦɨɧɿɤ (ɞɢɜ. ɩɿɞɪɨɡɞɿɥ 2.3), ɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ – ɳɨɛ ɛɟɡ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɢɯ 

ɫɩɨɫɨɛɿɜ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɿɞɛɢɬɬɹ. Ƚɥɢɛɢɧɚ 

ɝɪɟɛɿɧɤɢ ɡ ɤɨɠɧɨɝɨ ɛɨɤɭ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 3,4 ɦɦ, ɡ ɬɢɦ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɦ, ɳɨɛ 

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɣ ɡɫɭɜ ɮɚɡ ɫɬɚɧɨɜɢɜ 90º ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɿ ~0,1 ɌȽɰ ɿ 180º ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɿ 

~0,2 ɌȽɰ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.15 – Ɂɨɜɧɿɲɧɿɣ ɜɢɝɥɹɞ Ⱦȿ ɿ ɦɚɤɟɬɚ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ ȾɎɋ. 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ, ɳɨ ɜɢɤɨɧɚɧɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɉȾɉ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ 

20 ɦɦ [98], ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 4.16. Ɉɫɧɨɜɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɦɿɫɬɢɬɶ 

ɞɠɟɪɟɥɨ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ 1, ɏɉɉ 2, 9, ɮɿɥɶɬɪɭɸɱɢɣ ɜɿɞɪɿɡɨɤ ɉȾɉ 3, ɥɿɧɿɣɧɿ 

ɞɪɨɬɨɜɿ ɩɨɥɹɪɢɡɚɬɨɪɢ 4, 8, ɡɱɥɟɧɭɜɚɧɧɹ, ɳɨ ɨɛɟɪɬɚɸɬɶɫɹ 5, 7 ɦɿɠ ɹɤɢɦɢ 

ɩɨɦɿɳɟɧɚ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɚ ȾɎɋ 6 ɿ ɞɟɬɟɤɬɨɪ 10. ɉɪɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ȾɎɋ ɜ ɩɨɥɿ 
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ɤɪɭɝɨ-ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɨʀ ɯɜɢɥɿ ɜɯɿɞɧɢɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɬɨɪ 4 ɡɚɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɧɚ 

ɞɡɟɪɤɚɥɶɧɨ-ʉɪɚɬɤɨɜɢɣ ɩɟɪɟɫɬɪɨɸɜɚɥɶɧɢɣ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱ ɩɥɨɳɢɧɢ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ 

11. Ʉɨɪɩɭɫ ȾɎɋ 6 ɜɢɤɨɧɚɧɢɣ ɬɚɤɨɠ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɉȾɉ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ 20 ɦɦ, ɜ ɹɤɢɣ 

ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɩɨɦɿɳɟɧɿ ɜɿɞ ɨɞɧɨɝɨ ɞɨ ɬɪɶɨɯ Ⱦȿ ɡ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɸ ɩɨɜɨɪɨɬɭ 

ɤɨɠɧɨɝɨ ɡ ɧɢɯ ɧɚɜɤɨɥɨ ɨɫɿ ɩɪɨɦɟɧɟɜɨɞɭ (ɪɢɫ. 4.15). 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.16 – ɋɯɟɦɚ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨʀ ɤɜɚɡɿɨɩɬɢɱɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ. 

ɉɪɢ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɿ ɜ ɤɨɪɩɭɫɿ ȾɎɋ ɨɞɧɨɝɨ Ⱦȿ ɜ ɩɚɧɨɪɚɦɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ 

ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɢɫɹ ɡɚɝɚɫɚɧɧɹ ɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɿɞɛɢɬɬɹ ɩɨ ɨɫɹɯ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ ɜ ɫɦɭɡɿ 

ɱɚɫɬɨɬ. ɋɟɪɟɞɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɚɝɚɫɚɧɧɹ ɫɤɥɚɥɨ ɜɿɞ 0,6 ɞȻ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ 0,086–0,11 

ɌȽɰ ɿ ɞɨ 0,8 ɞȻ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ 0,172–0,225 ɌȽɰ. Ɂɚɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɞɢɯɪɨʀɡɦ 

±0,2 ɞȻ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɣ, ɜɢɪɨɝɿɞɧɨ, ɡ ɜɩɥɢɜɨɦ ɧɟɩɨɜɧɨɝɨ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ. 

Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɿɞɛɢɬɬɹ ɭ ɜɫɿɣ ɫɦɭɡɿ ɫɤɥɚɜ –14±6 ɞȻ. Ⱦɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɣ ɡɫɭɜ ɮɚɡ, 

ɳɨ ɫɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ Ⱦȿ ɜ ɫɦɭɡɿ ɱɚɫɬɨɬ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɜɫɹ ɡɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ 

ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɟɥɿɩɬɢɱɧɨɫɬɿ ɫɢɝɧɚɥɭ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ Ⱦȿ ɧɚ ɮɿɤɫɨɜɚɧɢɯ 

ɱɚɫɬɨɬɚɯ (0,086, 0,1, 0,11, 0,138, 0,173, 0,2, 0,225) ɌȽɰ. Ȼɭɥɨ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ 

ɜ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɱɚɫɬɨɬ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɣ ɡɫɭɜ ɮɚɡ, ɭɬɜɨɪɟɧɢɣ Ⱦȿ, 

ɥɿɧɿɣɧɨ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɱɚɫɬɨɬɢ ɿ ɩɪɢɣɦɚє ɡɧɚɱɟɧɧɹ 90º ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɿ 0,102 ɌȽɰ ɿ 

180º ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɿ 0,204 ɌȽɰ. ɐɿ ɱɚɫɬɨɬɢ ɩɪɢɣɦɚɸɬɶɫɹ ɡɚ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɿ ɩɪɢ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɢɯ ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɢɯ ɿ ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɢɯ ȾɎɋ, 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. 

ɉɟɪɟɫɬɪɨɸɜɚɥɶɧɚ ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɚ ȾɎɋ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɥɚɫɹ ɩɪɢ 

ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɿ ɜ ɤɨɪɩɭɫɿ ɞɜɨɯ Ⱦȿ. ȼɿɞɧɨɫɧɢɦ ɪɨɡɜɨɪɨɬɨɦ ɨɫɟɣ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ Ⱦȿ ɿ 

ɩɨɜɨɪɨɬɨɦ ɜɫɿєʀ ȾɎɋ ɧɚɜɤɨɥɨ ɨɫɿ ɩɪɨɦɟɧɟɜɨɞɚ ɞɨɦɚɝɚɥɢɫɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɟɥɿɩɬɢɱɧɨɫɬɿ (ɧɟ ɝɿɪɲɟ 0,98) ɜ ɬɢɯ ɠɟ ɮɿɤɫɨɜɚɧɢɯ ɬɨɱɤɚɯ 
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ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ. Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɟɥɿɩɬɢɱɧɨɫɬɿ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɜɚɜɫɹ ɩɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ 

ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨɝɨ ɬɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɩɪɢ ɫɩɿɥɶɧɨɦɭ ɨɛɟɪɬɚɧɧɿ 

ɨɛɟɪɬɨɜɨɝɨ ɡɱɥɟɧɭɜɚɧɧɹ 7, ɩɨɥɹɪɢɡɚɬɨɪɚ 8 ɿ ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ 9. Ɂɧɚɱɟɧɧɹ 

ɜɿɞɥɿɱɭɜɚɧɢɯ ɤɭɬɿɜ φ ɿ ȥ ɿɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɡɜ'ɹɡɤɭ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ 

ɡɫɭɜɭ ɮɚɡ Ⱦȿ ɜɿɞ ɱɚɫɬɨɬɢ ɧɚɧɟɫɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 4.2 ɡɧɚɤɚɦɢ ● ɿ ○. 

ɉɟɪɟɫɬɪɨɸɜɚɥɶɧɚ ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɚ ȾɎɋ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɥɚɫɹ ɩɪɢ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɿ ɜ 

ɤɨɪɩɭɫɿ ɬɪɶɨɯ Ⱦȿ. Ɉɫɿ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ ɤɪɚɣɧɿɯ Ⱦȿ ɫɩɨɥɭɱɚɥɢɫɹ. ȼɢɯɿɞɧɢɣ 

ɩɨɥɹɪɢɡɚɬɨɪ 8 ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɜɚɜɫɹ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɨ ɜɯɿɞɧɨɦɭ ɩɨɥɹɪɢɡɚɬɨɪɭ 2. 

ɉɨɜɨɪɨɬɨɦ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ Ⱦȿ ɿ ɜɫɿєʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɚɜɤɨɥɨ ɨɫɿ ɉȾɉ ɞɨɦɚɝɚɥɢɫɹ 

ɨɞɟɪɠɚɬɢ ɦɿɧɿɦɭɦ ɫɢɝɧɚɥɭ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ȾɎɋ ɜ ɬɢɯ ɠɟ ɮɿɤɫɨɜɚɧɢɯ ɬɨɱɤɚɯ 

ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ. Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞɥɿɱɭɜɚɧɢɯ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɤɭɬɿɜ φ ɿ ȥ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 

ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɡɫɭɜɭ ɮɚɡ Ⱦȿ ɜɿɞ ɱɚɫɬɨɬɢ ɧɚɧɟɫɟɧɿ ɧɚ 

ɪɢɫ. 4.4 ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɡɧɚɤɚɦɢ ■ ɿ □. 

ɉɚɪɚɡɢɬɧɢɣ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɨʀ 

ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ȾɎɋ, ɳɨ ɩɪɚɰɸє ɜ ɩɨɥɿ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ, ɜɢɦɿɪɸɜɚɜɫɹ ɩɪɢ 

ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɿɣ ɭɫɬɚɧɨɜɰɿ ɤɪɚɣɧɿɯ Ⱦȿ ɿ ɪɨɡɜɨɪɨɬɿ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ Ⱦȿ ɧɚ ɤɭɬ φ≈59º. 

Ƀɨɝɨ ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ ɜ ɫɦɭɡɿ ɱɚɫɬɨɬ ɧɚɧɟɫɟɧɚ ɡɧɚɤɚɦɢ ●  ɧɚ ɪɢɫ. 4.14, ɚ. 

Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɢɯ ȾɎɋ, ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɹɤɢɯ ɨɫɧɨɜɧɨɸ 

ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿєɸ є ɤɪɭɝɨɜɚ, ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɟɥɿɩɬɢɱɧɨɫɬɿ. 

Ɍɨɦɭ ɱɚɫɬɨɬɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɩɚɪɚɡɢɬɧɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɧɚ ʀɯ ɜɢɯɨɞɿ ɞɨɰɿɥɶɧɨ 

ɩɨɞɚɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɟɥɿɩɬɢɱɧɨɫɬɿ, 

ɩɟɪɟɪɚɯɨɜɚɧɢɯ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ: 

ɨɫɧ ɩаɪ

ɨɫɧ ɩаɪ

E E
r

E E





. 

Ɋɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɱɚɫɬɨɬɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɟɥɿɩɬɢɱɧɨɫɬɿ ɫɢɝɧɚɥɭ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ 

ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɢɯ ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ȾɎɋ (ɤɪɢɜɚ 1) ɿ ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ȾɎɋ (ɤɪɢɜɚ 

2) ɜ ɩɨɥɿ ɤɪɭɝɨ-ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɨʀ ɯɜɢɥɿ ɩɪɢ φ≈58º ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 4.17. 

ɉɪɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɨʀ ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ȾɎɋ ɜ ɩɨɥɿ ɤɪɭɝɨ-

ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɨʀ ɯɜɢɥɿ ɜɯɿɞɧɢɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɬɨɪ 4 ɡɚɦɿɧɸɜɚɜɫɹ ɧɚ ɞɡɟɪɤɚɥɶɧɨ-
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ʉɪɚɬɤɨɜɢɣ ɩɟɪɟɫɬɪɨɸɜɚɥɶɧɢɣ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ 11, ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɹɤɨɝɨ ɜ 

ɤɨɠɧɿɣ ɬɨɱɰɿ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɞɨɦɚɝɚɥɢɫɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɟɥɿɩɬɢɱɧɨɫɬɿ 

(r≥0,98). Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɦɿɪɹɧɢɯ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɟɥɿɩɬɢɱɧɨɫɬɿ ɫɢɝɧɚɥɭ ɧɚ 

ɜɢɯɨɞɿ ȾɎɋ ɩɨɡɧɚɱɟɧɿ ɤɪɭɠɤɚɦɢ ○ ɧɚ ɪɢɫ. 4.17. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4.17 – ɑɚɫɬɨɬɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɟɥɿɩɬɢɱɧɨɫɬɿ ɫɢɝɧɚɥɿɜ 

ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɨʀ ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ȾɎɋ ɿ ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɨʀ 

ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ȾɎɋ ɜ ɩɨɥɿ ɤɪɭɝɨ-ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɨʀ ɯɜɢɥɿ ɩɪɢ φ≈58º. 

 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɭɸɬɶ ɝɚɪɧɢɣ ɡɛɿɝ 

ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɞɚɧɢɯ ɿɡ ɟɤɫɩɟɪɟɦɟɧɬɚɥɶɧɢɦɢ. 
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ȼɢɫɧɨɜɤɢ ɩɨ ɪɨɡɞɿɥɭ 4 

ȼɢɤɨɧɚɧɿ ɜ ɰɶɨɦɭ ɪɨɡɞɿɥɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɟɪɟɫɬɪɨɸɜɚɥɶɧɢɯ ɿ 

ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɢɯ ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɢɯ ɿ ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɢɯ ȾɎɋ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɡ 

ɩɨɞɜɿɣɧɢɦ ɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹɦ ɮɨɪɦɢ, ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɪɨɛɢɬɢ ɧɚɫɬɭɩɧɿ 

ɜɢɫɧɨɜɤɢ. 

 

1. Ɂɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɟɬɨɞɭ ɉɆɊ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ 

ɩɟɪɟɫɬɪɨɸɜɚɥɶɧɢɯ ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɢɯ ɿ ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɢɯ ȾɎɋ, ɳɨ 

ɫɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ ɡ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ Ⱦȿ. Ⱦɥɹ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɩɟɪɟɫɬɪɨɸɜɚɥɶɧɨʀ 

ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ȾɎɋ ɞɨɫɢɬɶ ɞɜɨɯ ɨɞɧɚɤɨɜɢɯ Ⱦȿ, ɤɨɠɟɧ ɡ ɹɤɢɯ ɜ 

ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɩɟɪɟɫɬɪɨɣɤɢ ɫɬɜɨɪɸє ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɣ ɡɫɭɜ ɮɚɡ ɜɿɞ 45º ɞɨ 

135º. ɇɚɥɚɲɬɭɜɚɧɧɹ ɫɟɤɰɿɣ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɪɨɡɜɨɪɨɬɭ 

ɩɥɨɳɢɧɢ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ ɨɞɧɨɝɨ Ⱦȿ ɳɨɞɨ ɿɧɲɨɝɨ ɧɚ ɤɭɬ ɜɿɞ 0º ɞɨ 45º. 

ɉɟɪɟɫɬɪɨɸɜɚɥɶɧɚ ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɚ ȾɎɋ ɦɨɠɟ ɫɤɥɚɞɚɬɢɫɹ ɡ ɬɪɶɨɯ 

ɨɞɧɚɤɨɜɢɯ Ⱦȿ, ɤɨɠɟɧ ɿɡ ɹɤɢɯ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɩɟɪɟɫɬɪɨɣɤɢ ɫɬɜɨɪɸє 

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɣ ɡɫɭɜ ɮɚɡ ɜɿɞ 60º ɞɨ 300º. ɇɚɥɚɲɬɭɜɚɧɧɹ ȾɎɋ 

ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɪɨɡɜɨɪɨɬɨɦ ɩɥɨɳɢɧɢ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ Ⱦȿ ɳɨɞɨ 

ɤɪɚɣɧɿɯ ɧɚ ɤɭɬ ɜɿɞ 0º ɞɨ 60º. Ɉɛɢɞɜɚ ɜɢɞɢ ɩɟɪɟɫɬɪɨɸɜɚɥɶɧɢɯ ȾɎɋ 

ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɿ ɡ ɨɞɧɢɯ ɿ ɬɢɯ ɠɟ Ⱦȿ, ɳɨ ɫɬɜɨɪɸɸɬɶ ɜ 

ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɩɟɪɟɫɬɪɨɣɤɢ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɣ ɡɫɭɜ ɮɚɡ ɜɿɞ 60º ɞɨ 135º. 

2. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɚɧɚɥɿɡɭ ɩɟɪɟɫɬɪɨɸɜɚɥɶɧɢɯ ȾɎɋ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ 

ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɢɯ ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɢɯ ɿ ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɢɯ ȾɎɋ. 

ɒɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɚ ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɚ ȾɎɋ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɞɜɨɯ Ⱦȿ, ɳɨ 

ɫɬɜɨɪɸɸɬɶ ɧɚ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɿɣ ɱɚɫɬɨɬɿ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɿ ɡɫɭɜɢ 

ɮɚɡ 90º ɿ 180º ɬɚ ɪɨɡɝɨɪɧɭɬɢɯ ɧɚ ɤɭɬ 58º–60º. ɉɪɢɱɨɦɭ 180º Ⱦȿ 

ɪɨɡɬɚɲɨɜɭєɬɶɫɹ ɡ ɛɨɤɭ ɩɚɞɿɧɧɹ ɥɿɧɿɣɧɨ-ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɨʀ ɯɜɢɥɿ. 

ɒɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɚ ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɚ ȾɎɋ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɬɪɶɨɯ ɨɞɧɚɤɨɜɢɯ 

Ⱦȿ, ɤɨɠɟɧ ɡ ɹɤɢɯ ɫɬɜɨɪɸє ɧɚ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɿɣ ɱɚɫɬɨɬɿ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ 

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɣ ɡɫɭɜ ɮɚɡ 180º, ɚ ɩɥɨɳɢɧɚ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ 
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Ⱦȿ ɪɨɡɝɨɪɧɭɬɚ ɧɚ ɤɭɬ 58º–60º ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɤɪɚɣɧɿɯ. ɒɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɿɫɬɶ 

ɬɚɤɢɯ ȾɎɋ ɜ ɤɿɥɶɤɚ ɪɚɡɿɜ ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɿɫɬɶ ɨɤɪɟɦɨɝɨ 

Ⱦȿ. 

3. ɉɪɨɜɟɞɟɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɿɞɬɜɟɪɞɢɥɢ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ 

ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɩɟɪɟɫɬɪɨɸɜɚɥɶɧɢɯ ɿ ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɢɯ ȾɎɋ. ɐɟ ɜɿɞɤɪɢɜɚє 

ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɚ ʀɯ ɨɫɧɨɜɿ ɩɟɪɟɫɬɪɨɸɜɚɥɶɧɢɯ ɿ 

ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿɜ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ, ɨɛɟɪɬɚɱɿɜ ɩɥɨɳɢɧɢ 

ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ, ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɢɯ ɮɚɡɨɨɛɟɪɬɚɱɿɜ ɬɚ ɡɫɭɜɭɜɚɱɿɜ ɱɚɫɬɨɬɢ. 
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ɊɈɁȾȱɅ 5 

 

ɒɂɊɈɄɈɋɆɍȽɈȼȱ ɄȼȺɁȱɈɌɉɂɑɇȱ ɉɈɅəɊɂɁȺɐȱɃɇȱ ɉɊɂɋɌɊɈȲ 

ɌȽɐ ȾȱȺɉȺɁɈɇɍ ɑȺɋɌɈɌ 

 

əɤ ɡɚɡɧɚɱɚɥɨɫɹ ɪɚɧɿɲɟ, ɜɚɠɥɢɜɨɸ ɩɟɪɟɜɚɝɨɸ ɤɜɚɡɿɨɩɬɢɤɢ ɩɪɢ 

ɫɬɜɨɪɟɧɧɿ ɪɚɞɿɨɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɢɯ ɡɚɫɨɛɿɜ ɞɥɹ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ є 

ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɢɯ ɩɪɢɧɰɢɩɿɜ ɿ ɦɟɬɨɞɿɜ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ 

ɯɜɢɥɶɨɜɢɯ ɩɭɱɤɿɜ ɜ ɄɈ ɬɪɚɤɬɚɯ. ɐɿ ɩɪɢɧɰɢɩɢ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɪɚɞɿɨɩɪɢɣɦɚɥɶɧɨʀ 

ɚɩɚɪɚɬɭɪɢ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɛɚɡɭɸɬɶɫɹ ɧɚ ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɿ ɪɿɡɧɢɯ ȾɎɋ. ɍ 

ɰɶɨɦɭ ɪɨɡɞɿɥɿ ɧɚɜɨɞɹɬɶɫɹ ɩɪɢɤɥɚɞɢ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨɝɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ȾɎɋ, 

ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɭ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɯ ɪɨɡɞɿɥɚɯ, ɩɪɢ ɫɬɜɨɪɟɧɧɿ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ 

ɪɚɞɿɨɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨʀ ɚɩɚɪɚɬɭɪɢ ɞɨɜɝɨɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɌȽɰ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ 

ɱɚɫɬɨɬ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɚɧɨɝɨ ɪɨɡɞɿɥɭ ɨɩɭɛɥɿɤɨɜɚɧɿ ɜ ɪɨɛɨɬɚɯ [19, 20]. 

5.1 ȼɢɛɿɪ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ, ɳɨ ɦɚє ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬь ɩɨɞɜɿɣɧɨɝɨ 

ɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ ɮɨɪɦɢ 

 Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɨɞɢɧ ɡ ɦɨɠɥɢɜɢɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɯ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ Ⱦȿ ɞɥɹ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɚ ʀɯ ɨɫɧɨɜɿ ɩɟɪɟɫɬɪɨɸɜɚɥɶɧɢɯ ɬɚ 

ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɢɯ ȾɎɋ ɜ ɞɨɜɝɨɯɜɢɥɶɨɜɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɌȽɰ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ. 

Ʉɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɜɢɛɢɪɚɸɬɶɫɹ ɜɢɯɨɞɹɱɢ ɡ 

ɜɢɦɨɝ ɞɨ ɡɚɝɚɫɚɧɧɹ, ɳɨ ɜɧɨɫɢɬɶɫɹ Ⱦȿ, ɿ ɪɿɜɧɸ ɣɨɝɨ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɡ ɬɪɚɤɬɨɦ. 

 Ɂɚɝɚɫɚɧɧɹ ɜ Ⱦȿ, ɳɨ ɦɚє ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɶ ɩɨɞɜɿɣɧɨɝɨ ɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ 

ɮɨɪɦɢ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ, ɡ ɨɞɧɨɝɨ ɛɨɤɭ, ɬɚɧɝɟɧɫɨɦ ɤɭɬɚ ɜɬɪɚɬ (tgδ), ɡɚɫɬɨɫɨɜɚɧɢɯ 

ɩɪɢ ʀɯ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɚ ɡ ɿɧɲɨɝɨ – ɪɨɡɦɿɪɨɦ Ⱦȿ ɭɡɞɨɜɠ ɨɫɿ 

ɩɪɨɦɟɧɟɜɨɞɚ. əɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜ ɪɨɡɞɿɥɿ 2, ɨɫɶɨɜɢɣ ɪɨɡɦɿɪ Ⱦȿ (t1+t2)<<λ ɨɛɟɪɧɟɧɨ 

ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɢɣ ɩɨɤɚɡɧɢɤɭ ɞɜɨɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ Δn=np-ns. ɉɨɤɚɡɧɢɤɢ 

ɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ, ɳɨ ɜɯɨɞɹɬɶ ɜ ɰɟɣ ɜɢɪɚɡ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɜɢɪɚɡɚɦɢ (2.1, 2.2). 

ɉɨɤɚɡɧɢɤ ɞɜɨɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ Δn ɬɢɦ ɜɢɳɟ, ɱɢɦ ɛɿɥɶɲɟ ɪɿɡɧɢɰɹ 

ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɧɢɯ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɤɿɜ ε1, ε2. ɉɪɢ ε1>ε2 
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ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ ɞɜɨɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ Δn ɜɿɞ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ 

F (F=t1/(t1+t2)) ɦɚє ɩɨɥɨɝɢɣ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ F≈0,6 (ɪɢɫ. 2.3). 

ɋɟɪɟɞ ɲɢɪɨɤɨ ɪɨɡɩɨɜɫɸɞɠɟɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɞɨɰɿɥɶɧɨ ɜɢɛɪɚɬɢ, 

ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɫɥɸɞɭ (ε1=6.9, tgδ1≈10-3) ɿ ɬɟɮɥɨɧ (ε2=2.07, tgδ2≈10-4). 

Ɂɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ ɩɨ ɨɫɹɯ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ np, ns ɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ 

ɞɜɨɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ Δn ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɫɥɸɞɚ-ɬɟɮɥɨɧ ɜɿɞ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 

ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɫɥɸɞɨɸ F ɩɪɢ (t1+t2)/λ=0,2, ɳɨ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɱɢɫɟɥɶɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ 

ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɿɜ [68,69], ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 5.1. Ɂ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ 

ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨʀ ɨɫɶɨɜɨʀ ɞɨɜɠɢɧɢ Ⱦȿ ɫɥɿɞ ɜɢɛɢɪɚɬɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 

ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ F=0,6. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.1 – Ɂɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ ɩɨ ɨɫɹɯ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ np, ns, 

ɩɨɤɚɡɧɢɤɚ ɞɜɨɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ Δn ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɫɥɸɞɚ-ɬɟɮɥɨɧ, 

ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɩɨɥɿɫɬɢɪɨɥɭ εɩ ɿ ɬɟɮɥɨɧɚ εɬ, ɲɬɭɱɧɨɝɨ 

ɭɡɝɨɞɠɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɲɚɪɭ уɡɝ р
 ; уɡɝ S

 , ɿ ɫɟɪɟɞɧɿɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɫɪ s pn n n  ɿ 

ɫɪуɡɝ уɡɝ уɡɝS р
    ɜɿɞ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɫɥɸɞɨɸ F. 

 

 Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɬɚɤɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɬɚɤɨɠ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ʀʀ 

ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɿɡ ɤɜɚɡɿɨɩɬɢɱɧɢɦ ɬɪɚɤɬɨɦ. ɍ ɪɨɡɞɿɥɿ 3 ɛɭɥɢ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɿ ɞɟɹɤɿ 

ɫɩɨɫɨɛɢ ɬɚɤɨɝɨ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ. Ɉɞɢɧ ɿɡ ɧɢɯ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɧɚɧɟɫɟɧɧɿ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɸ 

ɞɜɨɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɸɸɱɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɨɝɨ ɭɡɝɨɞɠɭɜɚɥɶɧɨɝɨ 
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ɲɚɪɭ ɿɡɨɬɪɨɩɧɨɝɨ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɤɚ (ɞɢɜ. ɪɢɫ. 3.3). Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ 

ɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɩɨ ɨɫɹɯ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ, ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ 

ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɭɡɝɨɞɠɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɩɨɜɢɧɧɚ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ: 

уɡɝ ɫɪ s pn n n   . ɇɚ ɪɢɫ. 5.1 ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɝɪɚɮɿɱɧɟ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 

ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɞɜɨɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɸɸɱɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɫɥɸɞɚ-ɬɟɮɥɨɧ F ɩɪɢ ʀʀ 

ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɿ ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɢɦɢ ɲɚɪɚɦɢ ɬɟɮɥɨɧɭ ɿ ɩɨɥɿɫɬɢɪɨɥɭ (ε=2,5,     

tgδ≈10-3). Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ F ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɬɨɱɤɚɦ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɫɪn  ɿ 

ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɬɟɮɥɨɧɭ εɬ ɿ ɩɨɥɿɫɬɢɪɨɥɭ εɩ, ɿ ɞɨɪɿɜɧɸє ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ 

0,62 ɿ 0,93. ɉɪɢ ɬɚɤɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɯ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɧɢɤ 

ɞɜɨɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɫɥɸɞɚ-ɬɟɮɥɨɧ ɞɨɪɿɜɧɸє 0,34 ɿ 0,126, 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. ɍ ɞɪɭɝɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɨɫɶɨɜɢɣ ɪɨɡɦɿɪ Ⱦȿ, ɳɨ ɫɬɜɨɪɸє 

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɣ ɡɫɭɜ ɮɚɡ Δφ, ɦɚɣɠɟ ɜ 3 ɪɚɡɢ ɛɿɥɶɲɟ ɧɿɠ ɭ ɩɟɪɲɨɦɭ. Ɂ ɬɨɱɤɢ 

ɡɨɪɭ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨɝɨ ɡɚɝɚɫɚɧɧɹ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 

ɬɟɮɥɨɧɭ ɤɪɚɳɟ. ɑɚɫɬɨɬɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɦɨɞɭɥɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɜɿɞɛɢɬɬɹ R ɩɨ ɨɫɹɯ 

ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ ɜɿɞ ɧɚɩɿɜɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɨʀ ɞɜɨɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɸɸɱɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɫɥɸɞɚ-

ɬɟɮɥɨɧ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɨɝɨ ɭɡɝɨɞɠɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ɬɟɮɥɨɧɭ 

ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 5.2 ɤɪɢɜɢɦɢ 1p ɿ 1s. 

Ⱦɪɭɝɢɣ ɦɨɠɥɢɜɢɣ ɫɩɨɫɿɛ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɩɥɚɬɿɜɤɢ 

ɨɞɧɨɝɨ ɡ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɤɿɜ ɜɢɫɬɭɩɚɸɬɶ ɧɚɞ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɞɜɨɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɸɸɱɨʀ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ (ɪɢɫ. 3.8, ɚ). ȼɢɫɬɭɩɚɸɱɿ ɩɥɚɬɿɜɤɢ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ ɝɪɟɛɿɧɱɚɬɭ 

ɞɜɨɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɸɸɱɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɤ-ɩɨɜɿɬɪɹ, ɳɨ ɦɚє ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɿ 

ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɩɨ ɨɫɹɯ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ уɡɝ р
  ɿ уɡɝ S

 . Ȼɭɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɛɿɥɶɲ 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɟ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɜ ɪɚɡɿ ɜɢɫɬɭɩɿ ɧɚɞ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ 

ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɤɚ ɡ ɦɟɧɲɨɸ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɸ ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɸ – ɜ ɞɚɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ 

ɬɟɮɥɨɧɭ. ɇɚ ɪɢɫ. 5.1 ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ F ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɩɪɢ ʀʀ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɿ ɡɚ 

ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɧɨɝɨ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɤɚ ɬɟɮɥɨɧ-ɩɨɜɿɬɪɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɩɟɪɟɬɢɧɭ 

ɤɪɢɜɢɯ 
ɫɪуɡɝ уɡɝ уɡɝS р

    ɿ ɫɪn ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɬɚ ɞɨɪɿɜɧɸє 0,26. ɉɪɢ ɬɚɤɨɦɭ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɞɜɨɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ Δn=0,23, ɚ ɨɫɶɨɜɢɣ 

ɪɨɡɦɿɪ Ⱦȿ, ɳɨ ɫɬɜɨɪɸє ɬɨɣ ɠɟ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɣ ɡɫɭɜ ɮɚɡ Δφ, ɥɢɲɟ ɜ 1,4 ɪɚɡɢ 
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ɛɿɥɶɲɟ ɨɫɶɨɜɨɝɨ ɪɨɡɦɿɪɭ Ⱦȿ ɩɪɢ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɿ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɿɡɨɬɪɨɩɧɨɝɨ ɲɚɪɭ 

ɬɟɮɥɨɧɭ. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.2 – ɑɚɫɬɨɬɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɜɿɞɛɢɬɬɹ. 

ɑɚɫɬɨɬɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɜɿɞɛɢɬɬɹ ɩɨ ɨɫɹɯ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ ɜɿɞ 

ɧɚɩɿɜɧɟɫɤɿɧɱɟɧɧɨʀ ɞɜɨɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɸɸɱɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɫɥɸɞɚ-ɬɟɮɥɨɧ ɡɚ 

ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɨɝɨ ɲɚɪɭ ɲɬɭɱɧɨɝɨ ɚɧɢɡɨɬɪɨɩɧɨɝɨ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɤɚ 

«ɬɟɮɥɨɧ-ɩɨɜɿɬɪɹ» ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 5.2 ɤɪɢɜɢɦɢ 2p ɿ 2s. Ɂ ɝɪɚɮɿɤɚ ɜɢɩɥɢɜɚє, 

ɳɨ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɧɨɝɨ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɤɚ «ɬɟɮɥɨɧ-ɩɨɜɿɬɪɹ» ɭ 

ɜɿɞɧɨɫɧɨɦɭ ɱɚɫɬɨɬɧɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ f/f0 ɜɿɞ 0,65 ɞɨ 1,35 ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɲɟ. 

ɇɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨɝɨ ɜɢɳɟ ɚɧɚɥɿɡɭ Ⱦȿ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹє ɫɨɛɨɸ 

ɞɜɨɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɸɸɱɭ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ «ɫɥɸɞɚ-ɬɟɮɥɨɧ» ɡ ɜɿɞɧɨɫɧɢɦ ɩɟɪɿɨɞɨɦ 

(t1+t2)/λ=0,2  ɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɫɥɸɞɨɸ F=0,26, ɭɡɝɨɞɠɟɧɭ ɡ 

ɤɜɚɡɿɨɩɬɢɱɧɢɦ ɬɪɚɤɬɨɦ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ, ɜɢɫɬɭɩɚɸɱɢɯ ɧɚɞ ʀʀ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɧɚ 

ɜɢɫɨɬɭ 
ɫɪуɡɝ0

/ 4h   , ɩɥɚɫɬɢɧ ɬɟɮɥɨɧɭ. ɉɪɢ ɫɬɜɨɪɟɧɧɿ ɩɟɪɟɫɬɪɨɸɜɚɥɶɧɢɯ ɿ 

ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɢɯ ȾɎɋ ɭɡɝɨɞɠɭɜɚɥɶɧɢɣ ɲɚɪ ɩɨɬɪɿɛɟɧ ɬɿɥɶɤɢ ɧɚ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ 

ɦɟɠɚɯ ɤɪɚɣɧɿɯ Ⱦȿ. Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɿɞɛɢɬɬɹ ɧɚ ɦɟɠɚɯ ɦɿɠ ɬɚɤɢɦɢ Ⱦȿ, ɤɨɥɢ ʀɯ 

ɩɥɨɳɢɧɢ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ ɪɨɡɝɨɪɧɭɬɿ ɧɚ ɤɭɬ ȥ≈60°, ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɜɫɶɨɝɨ 

0,06 (ɤɪɢɜɚ 3 ɧɚ ɪɢɫ. 5.2). ɐɟ ɞɟɳɨ ɝɿɪɲɟ, ɧɿɠ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ Ⱦȿ ɡ 

ɤɜɚɡɿɨɩɬɢɱɧɢɦ ɬɪɚɤɬɨɦ ɜ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ, ɚɥɟ ɤɪɚɳɟ, 

ɧɿɠ ɧɚ ɣɨɝɨ ɤɪɚɹɯ. Ⱦȿ ɞɥɹ ɪɨɛɨɬɢ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɿɡ ɫɟɪɟɞɧɶɨɸ ɱɚɫɬɨɬɨɸ f0=0,15 
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ɌȽɰ (Ȝ0=0,2ɦɦ)  ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɧɚɛɿɪ ɩɥɚɫɬɢɧ ɫɥɸɞɢ ɬɨɜɳɢɧɨɸ 0,1ɦɦ ɿ 

ɬɟɮɥɨɧɭ, ɬɨɜɳɢɧɨɸ 0,3ɦɦ (F=0,25), ɹɤɿ ɱɟɪɝɭɸɬɶɫɹ. Ɉɫɶɨɜɢɣ ɪɨɡɦɿɪ 180º Ⱦȿ 

ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 4,35ɦɦ, ɚ 90º Ⱦȿ – 2,17 ɦɦ. ɍɡɝɨɞɠɭɜɚɥɶɧɢɣ ɲɚɪ ɜ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɯ 

ɦɿɫɰɹɯ ɜɢɤɨɧɚɧɢɣ ɲɥɹɯɨɦ ɜɢɫɬɭɩɚɧɧɹ ɩɥɚɫɬɢɧ ɬɟɮɥɨɧɭ ɧɚɞ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɧɚ ɜɢɫɨɬɭ h=0,38ɦɦ. Ɂɨɜɧɿɲɧɿɣ ɜɢɝɥɹɞ Ⱦȿ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ ɧɚ ɪɢɫ. 

5.3. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.3 – Ɂɨɜɧɿɲɧɿɣ ɜɢɝɥɹɞ Ⱦȿ. 

5.2 Ɉɛɟɪɬɚɱ ɩɥɨɳɢɧɢ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ ɞɥɹ ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɨɝɨ 

ɟɥɿɩɫɨɦɟɬɪɚ 

ɍɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ ɫɢɝɧɚɥɭ ɡɧɚɱɧɨ ɩɿɞɜɢɳɭє ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɬɚ 

ɿɧɮɨɪɦɚɬɢɜɧɿɫɬɶ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɯɜɢɥɟɜɨɞɧɨɸ 

ɪɚɞɿɨɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨɸ ɚɩɚɪɚɬɭɪɨɸ. ȼ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ ɜɫɟ ɛɿɥɶɲ ɲɢɪɨɤɭ ɭɜɚɝɭ 

ɞɨɫɥɿɞɧɢɤɿɜ ɩɪɢɜɟɪɬɚє ɟɥɿɩɫɨɦɟɬɪɿɹ – ɜɢɫɨɤɨɱɭɬɥɢɜɢɣ ɿ ɬɨɱɧɢɣ ɦɟɬɨɞ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɪɿɡɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɲɥɹɯɨɦ ɚɧɚɥɿɡɭ ɡɦɿɧɢ ɫɬɚɧɭ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ 

ɜɿɞɛɢɬɨɝɨ ɯɜɢɥɶɨɜɨɝɨ ɩɭɱɤɚ. ȼɚɠɥɢɜɨɸ ɨɫɨɛɥɢɜɿɫɬɸ ɟɥɿɩɫɨɦɟɬɪɿʀ є ɜɢɫɨɤɚ 

ɱɭɬɥɢɜɿɫɬɶ, ɧɟɪɭɣɧɿɜɧɢɣ ɿ ɧɟɡɛɭɪɸɜɚɥɶɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ, ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ 

ɜɢɜɱɟɧɧɹ ɤɿɧɟɬɢɤɢ ɲɜɢɞɤɨɩɥɢɧɧɢɯ ɹɜɢɳ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ 

ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ (ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, ɬɢɫɤ, ɚɝɪɟɫɢɜɧɟ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ). Ɉɫɧɨɜɧɿ ɨɛɥɚɫɬɿ 

ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɟɥɿɩɫɨɦɟɬɪɿʀ: ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɿɹ, ɮɿɡɢɤɚ ɿ ɯɿɦɿɹ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɿ ɬɨɧɤɢɯ 

ɩɥɿɜɨɤ, ɨɩɬɢɤɚ, ɤɪɢɫɬɚɥɨɮɿɡɢɤɚ, ɟɥɟɤɬɪɨɯɿɦɿɹ, ɫɟɧɫɨɪɧɿ ɩɪɢɫɬɪɨʀ ɞɥɹ ɟɤɨɥɨɝɿʀ, 

ɛɿɨɥɨɝɿɹ ɿ ɦɟɞɢɰɢɧɚ. 

Ʉɥɚɫɢɱɧɚ ɫɯɟɦɚ ɟɥɿɩɫɨɦɟɬɪɚ, ɳɨ ɩɪɚɰɸє ɧɚ ɮɿɤɫɨɜɚɧɿɣ ɱɚɫɬɨɬɿ, 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 5.4 [104]. ȿɥɿɩɫɨɦɟɬɪ ɩɪɚɰɸє ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɱɢɧɨɦ. 

ɉɪɨɦɨɞɭɥɶɨɜɚɧɟ ɩɨ ɚɦɩɥɿɬɭɞɿ ɥɿɧɿɣɧɨ ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɟ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɜɿɞ 
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ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ 1 ɩɨɞɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɨɛɟɪɬɚɱ ɩɥɨɳɢɧɢ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ 7 ɱɟɪɟɡ ɏɉɉ 2 ɿ 

ɚɬɟɧɸɚɬɨɪ 3. Ɉɛɟɪɬɚɱɟɦ ɩɥɨɳɢɧɢ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ 7 ɜɫɬɚɧɨɜɥɸєɬɶɫɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɣ 

ɤɭɬ ɩɥɨɳɢɧɢ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɯɜɢɥɿ, ɹɤɚ ɧɚɩɪɚɜɥɹєɬɶɫɹ ɧɚ 

ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɣ ɡɪɚɡɨɤ 4. 

 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.4 – ɋɯɟɦɚ ɟɥɿɩɫɨɦɟɬɪɚ. 

ȼɿɞɛɢɬɚ ɜɿɞ ɡɪɚɡɤɚ ɟɥɿɩɬɢɱɧɨ ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɚ ɯɜɢɥɹ ɩɨɬɪɚɩɥɹє ɧɚ 

ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɢɣ ɞɿɥɶɧɢɤ 5, ɹɤɢɣ ɧɚɩɪɚɜɥɹє ɩɨ ɪɿɡɧɢɯ ɤɚɧɚɥɚɯ ɫɤɥɚɞɨɜɿ 

ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɯɜɢɥɿ, ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɿ ɜ ɩɥɨɳɢɧɿ ɩɚɞɿɧɧɹ ɿ ɜ ɩɥɨɳɢɧɿ 

ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɿɣ ɞɨ ɧɟʀ. Ɉɛɢɞɜɿ ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɩɨɞɚɸɬɶɫɹ ɧɚ ɤɨɦɭɬɚɬɨɪ 6, 

ɩɪɢɱɨɦɭ ɩɥɨɳɢɧɚ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ ɨɞɧɿєʀ ɡ ɧɢɯ ɩɨɜɟɪɬɚєɬɶɫɹ ɨɛɟɪɬɚɱɟɦ ɩɥɨɳɢɧɢ 

ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ 8 ɧɚ 90º. Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɩɨ ɱɟɪɡɿ ɡ ɱɚɫɬɨɬɨɸ ɩɟɪɟɦɢɤɚɧɧɹ 

ɤɨɦɭɬɚɬɨɪɚ 6 ɩɨɞɚɸɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ ɏɉɉ 2 ɧɚ ɞɟɬɟɤɬɨɪɧɭ ɫɟɤɰɿɸ 10 ɚɛɨ ɧɚ 

ɭɡɝɨɞɠɟɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 9. ɉɪɨɞɟɬɟɤɬɨɜɚɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɩɨɞɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɛɥɨɤ 

ɨɛɪɨɛɤɢ ɫɢɝɧɚɥɭ 11. 

ȱɧɮɨɪɦɚɬɢɜɧɿɫɬɶ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɡɧɚɱɧɨ ɩɿɞɜɢɳɟɧɚ ɲɥɹɯɨɦ ʀɯ 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɜ ɫɦɭɡɿ ɱɚɫɬɨɬ. ȼ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ ɜ ɞɨɜɝɨɯɜɢɥɶɨɜɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɌȽɰ 

ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɿɫɧɭɸɬɶ ɩɚɧɨɪɚɦɧɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɱɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɜɿɞɛɢɬɬɹ ɿ ɩɟɪɟɞɚɱɿ. 

ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɜɢɦɿɪɸɜɚɱ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɜɿɞɛɢɬɬɹ ɿ ɩɟɪɟɞɚɱɿ Elmika 

R4402R, ɹɤɢɣ ɡɞɿɣɫɧɸє ɞɟɜɿɚɰɿɸ ɱɚɫɬɨɬɢ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ 0,11–0,17 ɌȽɰ, ɚɛɨ 

ɩɚɧɨɪɚɦɧɢɣ ɜɢɦɿɪɸɜɚɱ Ʉɋɏɇ ɬɚ ɨɫɥɚɛɥɟɧɧɹ Elmika P2-139 ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ 

0,175–0,225 ɌȽɰ. Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɤɥɚɫɢɱɧɚ ɫɯɟɦɚ ɟɥɿɩɫɨɦɟɬɪɚ ɦɿɫɬɢɬɶ ɩɪɢɧɚɣɦɧɿ 
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ɞɜɚ ɨɛɟɪɬɚɱɚ ɩɥɨɳɢɧɢ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ (Ɉɉɉ), ɬɨ ɞɨɫɢɬɶ ɚɤɬɭɚɥɶɧɢɦ ɡɚɜɞɚɧɧɹɦ є 

ɪɨɡɪɨɛɤɚ ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɨɝɨ Ɉɉɉ. 

ȼɿɞɨɦɨ, ɳɨ ɹɤɳɨ ɧɚ ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɭ ȾɎɋ ɩɚɞɚє ɥɿɧɿɣɧɨ-ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɚ 

ɯɜɢɥɹ, ɩɥɨɳɢɧɚ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ ɹɤɨʀ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɤɭɬ α ɡ ɩɥɨɳɢɧɨɸ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ 

ɮɚɡɨɜɨʀ ɫɟɤɰɿʀ, ɩɥɨɳɢɧɚ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ ɯɜɢɥɿ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ȾɎɋ ɩɨɜɟɪɬɚєɬɶɫɹ ɧɚ 

ɤɭɬ θ=2α. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɚ ȾɎɋ ɫɚɦɚ ɩɨ ɫɨɛɿ є ɨɛɟɪɬɚɱɟɦ ɩɥɨɳɢɧɢ 

ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ. 

ɉɨɜɨɪɨɬ ɩɥɨɳɢɧɢ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ θ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɣ ɡ ɩɨɜɨɪɨɬɨɦ ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɨʀ 

ɫɟɤɰɿʀ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ θ=2α ɬɿɥɶɤɢ ɜ ɬɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɹɤɳɨ ȾɎɋ ɞɚє 

ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɢɣ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɣ ɡɫɭɜ ɮɚɡ 180º. ɉɪɢ ɪɨɛɨɬɿ ɜ ɫɦɭɡɿ ɱɚɫɬɨɬ ɰɟɣ 

ɡɫɭɜ ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬɶɫɹ ɜɿɞ ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɨɝɨ. ɉɨɪɹɞ ɡ ɫɢɝɧɚɥɨɦ ɨɫɧɨɜɧɨʀ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ 

Еɨɫɧ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ȾɎɋ ɡ'ɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɩɚɪɚɡɢɬɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ Eɩɚɪ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɨʀ 

ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ. ɍ ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɫɢɝɧɚɥ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɫɬɚє ɟɥɿɩɬɢɱɧɨ 

ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɢɦ, ɳɨ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɢɯ ɜɬɪɚɬ ɫɢɝɧɚɥɭ ɬɚ ɤɭɬɨɜɿɣ 

ɩɨɦɢɥɰɿ ɩɨɜɨɪɨɬɭ ɩɥɨɳɢɧɢ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ. 

ɍ ɪɨɡɞɿɥɿ 4 ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɢɯ ɦɚɬɪɢɰɶ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ ɛɭɥɚ 

ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɨʀ ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ȾɎɋ, ɳɨ 

ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɬɪɶɨɯ ɨɞɧɚɤɨɜɢɯ Ⱦȿ, ɳɨ ɫɬɜɨɪɸɸɬɶ ɧɚ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɿɣ ɱɚɫɬɨɬɿ 

ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ f0 ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɣ ɡɫɭɜ ɮɚɡ Δ0i=180°. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɩɥɨɳɢɧɢ 

ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ ɤɪɚɣɧɿɯ Ⱦȿ ɨɪɿєɧɬɨɜɚɧɿ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨ, ɚ ɩɥɨɳɢɧɚ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ 

ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ Ⱦȿ ɪɨɡɝɨɪɧɭɬɚ ɧɚ ɤɭɬ φ (ɪɢɫ. 5.5). ȿɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɚ ɩɥɨɳɢɧɚ 

ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ ɪɟɡɭɥɶɬɭɸɱɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ, ɳɨ ɭɦɨɜɧɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 5.5 

ɩɭɧɤɬɢɪɨɦ, ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɤɭɬ φ/2 ɡ ɩɥɨɳɢɧɨɸ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ ɤɪɚɣɧɿɯ Ⱦȿ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.5 – ɋɯɟɦɚ ɲɢɪɨɫɦɭɝɨɜɨʀ ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ȾɎɋ. 
 

ɒɢɪɢɧɚ ɪɨɛɨɱɨʀ ɫɦɭɝɢ ɱɚɫɬɨɬ ȾɎɋ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɤɭɬɚ ψ. 

Ȼɭɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɩɪɢ ɜɢɛɨɪɿ ɤɭɬɚ φ=60º ɪɨɛɨɱɚ ɫɦɭɝɚ ɱɚɫɬɨɬ ɬɚɤɨʀ 

ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ȾɎɋ ɡɧɚɱɧɨ ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɪɨɛɨɱɭ ɫɦɭɝɭ ɡɜɢɱɚɣɧɨʀ ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɨʀ 

ȾɎɋ. Ɂɦɟɧɲɟɧɧɹ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɰɶɨɝɨ ɤɭɬɚ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɩɨɞɚɥɶɲɨɝɨ 

ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨʀ ɫɦɭɝɢ ɱɚɫɬɨɬ. Ɉɞɧɚɤ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɧɚ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɿɣ ɱɚɫɬɨɬɿ 

ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɫɟɤɰɿʀ ɡ'ɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɩɚɪɚɡɢɬɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɨʀ 

ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ. 

ɇɚ ɪɢɫ. 5.6 ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɧɨɪɦɨɜɚɧɢɯ ɚɦɩɥɿɬɭɞ ɨɫɧɨɜɧɨʀ 

ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɫɢɝɧɚɥɭ Еɨɫɧ ɿ ɩɚɪɚɡɢɬɧɨɝɨ Еɩɚɪ ɜɿɞ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ f/f0 ɩɪɢ 

ɪɨɡɜɨɪɨɬɿ ɩɥɨɳɢɧɢ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ ɧɚ 90º ɞɥɹ ɡɜɢɱɚɣɧɨʀ ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ȾɎɋ – 

ɤɪɢɜɚ 1 ɿ ɞɥɹ ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɨʀ ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ȾɎɋ ɩɪɢ ɤɭɬɚɯ φ=60º ɿ φ=58º – 

ɤɪɢɜɿ 2 ɿ 3, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ. ɉɪɢɫɭɬɧɿɫɬɶ ɩɚɪɚɡɢɬɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ 

ɤɭɬɨɜɨʀ ɩɨɦɢɥɤɢ ɩɨɜɨɪɨɬɭ ɩɥɨɳɢɧɢ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ Δθ, ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ 

ɹɤɨʀ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɚ ɡ ɤɭɬɨɦ ɪɨɡɜɨɪɨɬɭ ȥ ɩɪɨɫɬɢɦ ɜɢɪɚɡɨɦ Δθ=180º-3φ. Ɍɚɤɢɦ 

ɱɢɧɨɦ, ɩɪɢ ɤɨɧɫɬɪɭɸɜɚɧɧɿ Ɉɉɉ ɞɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɲɭɤɚɬɢ ɤɨɦɩɪɨɦɿɫ ɦɿɠ 

ɲɢɪɢɧɨɸ ɪɨɛɨɱɨʀ ɫɦɭɝɢ ɱɚɫɬɨɬ ɿ ɩɨɯɢɛɤɨɸ ɩɨɜɨɪɨɬɭ ɩɥɨɳɢɧɢ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ. 
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ɚ) ɛ) 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.6 – ɑɚɫɬɨɬɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɨɫɧɨɜɧɨʀ (ɚ) ɿ ɩɚɪɚɡɢɬɧɨʀ (ɛ) 

ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɫɢɝɧɚɥɭ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɡɜɢɱɚɣɧɨʀ ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ȾɎɋ (ɤɪɢɜɚ 1), ɧɚ 

ɜɢɯɨɞɿ ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɨʀ ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ȾɎɋ ɞɥɹ ɿɞɟɧɬɢɱɧɢɯ Ⱦȿ (Δ0i=180°) ɿ 

ɤɭɬɿɜ ɪɨɡɜɨɪɨɬɭ: φ=60° (ɤɪɢɜɚ 2), φ=58º (ɤɪɢɜɚ 3) ɿ ɞɥɹ ɧɟɿɞɟɧɬɢɱɧɢɯ Ⱦȿ 

(Δ01=Δ03=185°, Δ02=180°) ɿ φ=58º (ɤɪɢɜɚ 4). 
 

ɉɪɢ ɜɢɛɨɪɿ ɤɭɬɚ φ=60º ɩɚɪɚɡɢɬɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɫɢɝɧɚɥɭ ɧɚ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɿɣ 

ɱɚɫɬɨɬɿ ɜɿɞɫɭɬɧɹ, ɞɨɫɹɝɚɸɱɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 0,1 (-20 ɞȻ) ɧɚ ɤɪɚɹɯ ɪɨɛɨɱɨʀ ɫɦɭɝɢ 

ɱɚɫɬɨɬ ɡ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɩɟɪɟɤɪɢɬɬɹ fmax/fmin≈ 1,5. ɉɪɢ ɜɢɛɨɪɿ ɤɭɬɚ φ=58º ɩɪɢ 

ɬɨɦɭ ɠ ɪɿɜɧɿ ɩɚɪɚɡɢɬɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɫɢɝɧɚɥɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɤɪɢɬɬɹ ɪɨɛɨɱɢɯ 

ɱɚɫɬɨɬ fmax/fmin≈1,9 (ɪɢɫ. 5.6, ɛ). 

ɋɥɿɞ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɩɪɢ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɿ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɜɢɫɬɭɩɚɸɱɢɯ 

ɩɥɚɫɬɢɧ ɬɟɮɥɨɧɭ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɡɫɭɜɭ ɮɚɡ 

ɤɪɚɣɧɿɯ Ⱦȿ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɰɶɨɝɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 

  o
уɡɝ уɡɝ

2
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p s

h  


 
  . ɑɚɫɬɨɬɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɨɫɧɨɜɧɨʀ ɿ ɩɚɪɚɡɢɬɧɨʀ 

ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɫɢɝɧɚɥɭ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɨʀ ȾɎɋ ɜ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɚɜɟɞɟɧɿ 

(ɤɪɢɜɿ 3) ɧɚ ɪɢɫ. 5.6, ɚ ɿ ɪɢɫ. 5.6, ɛ. ɇɚɹɜɧɿɫɬɶ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɧɨɝɨ ɭɡɝɨɞɠɭɜɚɥɶɧɨɝɨ 

ɲɚɪɭ ɧɚ ɤɪɚɣɧɿɯ Ⱦȿ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɧɟɡɧɚɱɧɨɝɨ ɩɨɝɿɪɲɟɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬɧɢɯ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɨɫɧɨɜɧɨʀ ɿ ɩɚɪɚɡɢɬɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɫɢɝɧɚɥɭ ɿ ɞɨ ɧɟɜɟɥɢɤɨɝɨ 

ɡɦɿɳɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨʀ ɫɦɭɝɢ ȾɎɋ ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ ɧɢɡɶɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬ. 
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Ⱦɥɹ Ɉɉɉ 8 ɧɚ ɪɢɫ. 5.4, ɳɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɜ ɫɯɟɦɿ ɤɨɦɭɬɚɬɨɪɚ, 

ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɣ ɪɿɜɟɧɶ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɨʀ ɩɚɪɚɡɢɬɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɫɢɝɧɚɥɭ, ɳɨ ɧɟ 

ɜɧɨɫɢɬɶ ɡɧɚɱɧɨʀ ɩɨɯɢɛɤɢ ɜ ɪɨɛɨɬɭ ɟɥɿɩɫɨɦɟɬɪɚ, ɦɨɠɟ ɞɨɫɹɝɚɬɢ -20 ɞȻ. Ɍɚɤɢɣ 

ɪɿɜɟɧɶ ɩɚɪɚɡɢɬɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɧɚ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɿɣ ɱɚɫɬɨɬɿ ɦɚє ɦɿɫɰɟ ɩɪɢ ɤɭɬɿ 

ɪɨɡɜɨɪɨɬɭ Ⱦȿ, ɳɨ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ Ɉɉɉ, ɛɥɢɡɶɤɨ 58º. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɜɿɞɧɨɫɧɚ ɫɦɭɝɚ 

ɪɨɛɨɱɢɯ ɱɚɫɬɨɬ ɦɚє ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɤɪɢɬɬɹ fmax/fmin≈1,72. Ɂɨɜɧɿɲɧɿɣ ɜɢɝɥɹɞ 

ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɨɝɨ Ɉɉɉ, ɜɢɤɨɧɚɧɨɝɨ ɧɚ ɛɚɡɿ ɉȾɉ [98] ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ 20 ɦɦ, ɧɚ 

ɮɿɤɫɨɜɚɧɢɣ ɤɭɬ ɩɨɜɨɪɨɬɭ 90° ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ 5.7ɚ. 

 

  

ɚ) ɛ) 
 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.7 – Ɂɨɜɧɿɲɧɿɣ ɜɢɝɥɹɞ ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɨɝɨ Ɉɉɉ ɧɚ 90° (ɚ) ɬɚ  

 

Ⱦɥɹ Ɉɉɉ 7 ɧɚ ɪɢɫ. 5.4, ɹɤɢɣ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸє ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɣ ɤɭɬ ɩɥɨɳɢɧɢ 

ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɯɜɢɥɿ, ɳɨ ɩɚɞɚє ɧɚ ɡɪɚɡɨɤ, ɬɚɤɢɣ ɪɿɜɟɧɶ 

ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɨʀ ɩɚɪɚɡɢɬɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɫɢɝɧɚɥɭ ɧɟɩɪɢɣɧɹɬɧɢɣ. ɉɪɢ ɪɿɜɧɿ 

ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɨʀ ɩɚɪɚɡɢɬɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ -20 ɞȻ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɤɭɬɨɜɚ ɩɨɦɢɥɤɚ 

ɩɨɜɨɪɨɬɭ ɩɥɨɳɢɧɢ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ Δθ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɛɥɢɡɶɤɨ 6º. Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ, ɳɨɛ 

ɡɛɟɪɟɝɬɢ ɲɢɪɢɧɭ ɪɨɛɨɱɨʀ ɫɦɭɝɢ ɬɚ ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɪɿɜɟɧɶ ɩɚɪɚɡɢɬɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ, ɧɚ 

ɜɢɯɨɞɿ ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɨʀ ȾɎɋ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸєɬɶɫɹ ɥɿɧɿɣɧɢɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɬɨɪ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

ɨɞɧɨɜɢɦɿɪɧɢɯ ɞɪɨɬɹɧɢɯ ʉɪɚɬɨɤ, ɳɨ ɨɛɟɪɬɚɸɬɶɫɹ ɧɚɜɤɨɥɨ ɨɫɿ ɩɪɨɦɟɧɟɜɨɞɚ ɡ 

ɩɨɞɜɨєɧɨɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɩɨɜɨɪɨɬɨɦ ɩɥɨɳɢɧɢ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ ȾɎɋ. 

ʈɪɚɬɤɢ, ɜɢɤɨɧɚɧɿ ɡ ɜɨɥɶɮɪɚɦɨɜɨɝɨ ɞɪɨɬɭ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ 10 ɦɤɦ ɡ ɤɪɨɤɨɦ 40 ɦɤɦ 

ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɭ ɪɨɡɜ'ɹɡɤɭ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ 0,1–0,2 ɌȽɰ ɛɥɢɡɶɤɨ 35 ɞȻ. 
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Ɂɨɜɧɿɲɧɿɣ ɜɢɝɥɹɞ ɩɪɟɰɢɡɿɣɧɨɝɨ ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɨɝɨ Ɉɉɉ ɞɥɹ ɩɨɜɨɪɨɬɭ 

ɩɥɨɳɢɧɢ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ ɧɚ ɤɭɬ ɜɿɞ 0° ɞɨ 180° ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ ɧɚ ɪɢɫ. 5.7, ɛ. 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɢɯ Ɉɉɉ ɛɭɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɿ 

ɜ ɱɚɫɬɨɬɧɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ 0,11–0,225 ɌȽɐ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɚɧɨɪɚɦɧɢɯ 

ɜɢɦɿɪɸɜɚɱɿɜ Elmika R4402R ɿ Elmika P2-139. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɨɥɹɝɚɥɢ ɭ 

ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɨɫɧɨɜɧɨʀ ɿ ɩɚɪɚɡɢɬɧɨʀ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɨʀ 

ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɧɚ ɣɨɝɨ ɜɢɯɨɞɿ, ɩɪɢ ɩɨɜɨɪɨɬɿ ɩɥɨɳɢɧɢ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ ɧɚ 90°. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 5.8, ɞɟ ɤɪɢɜɚ 1 ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɨɫɧɨɜɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ, ɤɪɢɜɚ 2 – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɭ ɩɟɪɟɞɚɱɿ 

ɩɚɪɚɡɢɬɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ Ɉɉɉ ɛɟɡ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɩɨɥɹɪɢɡɭɜɚɥɶɧɢɯ ʉɪɚɬɨɤ, ɚ 

ɤɪɢɜɚ 3 – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɩɚɪɚɡɢɬɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ Ɉɉɉ ɡ 

ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɦɢ ɩɨɥɹɪɢɡɭɜɚɥɶɧɢɦɢ ʉɪɚɬɤɚɦɢ. 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.8 – ɑɚɫɬɨɬɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɨɫɧɨɜɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ 

(ɤɪɢɜɚ 1) ɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɩɚɪɚɡɢɬɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ Ɉɉɉ ɛɟɡ 

ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɩɨɥɹɪɢɡɭɜɚɥɶɧɢɯ ʉɪɚɬɨɤ (ɤɪɢɜɚ 2) ɿ ɩɪɢ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ 

ɩɨɥɹɪɢɡɭɜɚɥɶɧɢɯ ʉɪɚɬɨɤ (ɤɪɢɜɚ 3). 

 

Ɂɚɝɚɫɚɧɧɹ ɨɫɧɨɜɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɫɢɝɧɚɥɭ, ɳɨ ɜɤɥɸɱɚє ɨɦɿɱɧɿ ɬɚ 

ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɿ ɜɬɪɚɬɢ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ 0,11–0,19 ɌȽɰ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭɸɬɶ 1 ɞȻ, ɩɥɚɜɧɨ 

ɡɛɿɥɶɲɭɸɱɢɫɶ ɞɨ -1.5 ɞȻ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ 0,19–0,225 ɌȽɰ. Ɋɿɜɟɧɶ ɩɚɪɚɡɢɬɧɨʀ 

ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ Ɉɉɉ ɛɟɡ ɩɨɥɹɪɢɡɭɜɚɥɶɧɢɯ ʉɪɚɬɨɤ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭє -20 ɞȻ ɜ 
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ɫɦɭɡɿ ɱɚɫɬɨɬ 0,11–0,19 ɌȽɰ. Ɋɿɜɟɧɶ ɩɚɪɚɡɢɬɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɩɪɢ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ 

ɩɨɥɹɪɢɡɭɜɚɥɶɧɢɯ ʉɪɚɬɨɤ ɛɭɜ ɧɢɠɱɟ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɭ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ (-40 ɞȻ ɞɥɹ R4402R 

ɿ -35 ɞȻ ɞɥɹ P2-139) ɭ ɜɫɶɨɦɭ ɱɚɫɬɨɬɧɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ. 

5.3 ɒɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɢɣ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɢɣ ɮɚɡɨɨɛɟɪɬɚɱ 

ȼ ɤɜɚɡɿɨɩɬɢɱɧɢɯ ɬɪɚɤɬɚɯ ɇȼɑ ɲɢɪɨɤɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ 

ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɿ ɮɚɡɨɨɛɟɪɬɚɱɿ [83], ɜ ɹɤɢɯ ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɚ ȾɎɋ ɨɛɟɪɬɚєɬɶɫɹ ɜ ɩɨɥɿ 

ɯɜɢɥɿ ɡ ɤɪɭɝɨɜɨɸ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿєɸ ɦɿɠ ɞɜɨɦɚ ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɢɦɢ ɫɟɤɰɿɹɦɢ. 

ȼɜɟɞɟɧɢɣ ɬɚɤɢɦ ɮɚɡɨɨɛɟɪɬɚɱɟɦ ɮɚɡɨɜɢɣ ɡɫɭɜ Φ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɣ ɡ 

ɤɭɬɨɦ ɩɨɜɨɪɨɬɭ α ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ɮɚɡɨɜɨʀ ɫɟɤɰɿʀ (Φ=2α). 

ȼ ɪɨɛɨɬɿ [82] ɛɭɥɨ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɤɜɚɡɿɨɩɬɢɱɧɢɣ ɚɧɚɥɨɝ 

ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɨɝɨ ɮɚɡɨɨɛɟɪɬɚɱɚ ɡ ɮɚɡɨɜɢɦɢ ɫɟɤɰɿɹɦɢ ɡ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɝɨ ɤɜɚɪɰɭ 

(ɪɢɫ. 5.9). Ɏɚɡɨɨɛɟɪɬɚɱ-ɩɪɨɬɨɬɢɩ ɜɢɤɨɧɚɧɢɣ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɉȾɉ ɤɪɭɝɥɨɝɨ 

ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ [6], ɜ ɹɤɨɦɭ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨ ɞɨ ɨɫɿ ɩɪɨɦɟɧɟɜɨɞɚ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɿ 

ɞɢɫɤɢ 1, 2, 3 ɡ ɤɪɢɫɬɚɥɿɱɧɨɝɨ ɤɜɚɪɰɭ, ɳɨ ɦɚɸɬɶ ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɶ 

ɞɜɨɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ. ɍɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɤɜɚɪɰɨɜɢɯ ɞɢɫɤɿɜ ɡ ɥɿɧɿєɸ ɩɟɪɟɞɚɱɿ 

ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɥɨɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɢɯ ɲɚɪɿɜ ɬɟɮɥɨɧɭ. ɇɚ ɜɯɨɞɿ ɿ 

ɜɢɯɨɞɿ ɮɚɡɨɨɛɟɪɬɚɱɚ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɿ ɥɿɧɿɣɧɿ ɩɨɥɹɪɢɡɚɬɨɪɢ 4, 5 ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 

ɱɚɫɬɨɩɟɪɿɨɞɧɢɯ ɨɞɧɨɜɢɦɿɪɧɢɯ ɞɪɨɬɹɧɢɯ ʉɪɚɬɨɤ. Ɍɨɜɳɢɧɢ ɤɪɚɣɧɿɯ ɤɜɚɪɰɨɜɢɯ 

ɞɢɫɤɿɜ ɨɞɧɚɤɨɜɿ ɿ ɜɢɛɪɚɧɿ ɬɚɤɢɦɢ, ɳɨɛ ɧɚ ɫɟɪɟɞɧɿɣ ɱɚɫɬɨɬɿ ɪɨɛɨɱɨɝɨ 

ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɮɚɡɨɨɛɟɪɬɚɱɚ f0=0,89 ɌȽɰ, ɳɨ ɝɟɧɟɪɭєɬɶɫɹ HCN ɝɚɡɨɜɢɦ ɥɚɡɟɪɨɦ 

[37], ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɣ ɡɫɭɜ ɮɚɡ ɜ ɤɨɠɧɨɦɭ ɡ ɧɢɯ ɫɬɚɧɨɜɢɜ 90º. Ɍɨɜɳɢɧɚ 

ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɩɨɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɞɢɫɤɚ ɜɢɛɪɚɧɚ ɜɞɜɿɱɿ ɛɿɥɶɲɨɸ, ɳɨɛ 

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɣ ɡɫɭɜ ɮɚɡ ɫɬɚɧɨɜɢɜ 180º. Ɉɩɬɢɱɧɿ ɨɫɿ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ 

ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɢɯ ɫɟɤɰɿɣ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ ɤɭɬɢ 45º ɡ ɩɥɨɳɢɧɨɸ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ 

ɜɯɿɞɧɨʀ ɯɜɢɥɿ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.9 – ɉɪɢɫɬɪɿɣ ɮɚɡɨɨɛɟɪɬɚɱɚ ɿ ɭɦɨɜɧɟ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ 

ɩɥɨɳɢɧ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ ȾɎɋ. 1 ɿ 3 – ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɿ ɫɟɤɰɿʀ; 2 – ɩɿɜɯɜɿɥɶɨɜɚ 

ɫɟɤɰɿɹ; 4 ɿ 5 – ɩɨɥɹɪɢɡɚɬɨɪɢ. 

ȼɜɟɞɟɧɢɣ ɬɚɤɢɦ ɮɚɡɨɨɛɟɪɬɚɱɟɦ ɮɚɡɨɜɢɣ ɡɫɭɜ Φ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɣ ɿɡ 

ɩɨɜɨɪɨɬɨɦ ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ɫɟɤɰɿʀ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ Φ=2α ɬɿɥɶɤɢ ɜ ɬɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, 

ɹɤɳɨ ɜɫɿ ȾɎɋ ɞɚɸɬɶ ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɿ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɿ ɡɫɭɜɢ ɮɚɡ. ɉɪɢ ɪɨɛɨɬɿ ɜ 

ɫɦɭɡɿ ɱɚɫɬɨɬ ɰɿ ɡɪɭɲɟɧɧɹ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɜɿɞ ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɢɯ. 

ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ i-ɨʀ ȾɎɋ, ɤɪɿɦ ɫɢɝɧɚɥɭ ɨɫɧɨɜɧɨʀ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ, 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɹɤɨɝɨ ɿɡ ɜɯɨɞɭ ɧɚ ɜɢɯɿɞ Tɨɫɧ(i), ɩɪɢɫɭɬɧɿɣ ɫɢɝɧɚɥ 

ɩɚɪɚɡɢɬɧɨʀ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɨʀ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɹɤɨɝɨ Tɩɚɪ(i). Ɍɨɞɿ, 

ɩɪɢ ɜɯɿɞɧɨɦɭ ɤɨɥɢɜɚɧɧɿ sin(t) ɨɞɢɧɢɱɧɨʀ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɫɢɝɧɚɥ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ 

ɮɚɡɨɨɛɟɪɬɚɱɚ ɦɚє ɬɚɤɿ ɫɤɥɚɞɨɜɿ: 

- ɨɫɧɨɜɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ, ɡɫɭɧɭɬɚ ɩɨ ɮɚɡɿ ɧɚ ɤɭɬ θ=2

1 2 3ɨɫɧ ɨɫɧ ɨɫɧ sin( )T T T t  ;    

- ɩɚɪɚɡɢɬɧɚɹ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɡɫɭɧɭɬɚ ɩɨ ɮɚɡɿ ɧɚ ɤɭɬ =-2  : 

1 2 3ɩаɪ ɩаɪ ɩаɪ sin( )T T T t  ;     

- ɞɜɿ ɩɚɪɚɡɢɬɧɿ ɫɤɥɚɞɨɜɿ, ɹɤɿ ɧɟ ɡɫɭɧɭɬɿ ɩɨ ɮɚɡɿ  

1 2 3ɩаɪ ɩаɪ ɨɫɧ sin( )T T T t ɢ 
1 2 3ɨɫɧ ɩаɪ ɩаɪ sin( )T T T t  

 ɉɪɢɫɭɬɧɿɫɬɶ ɭ ɜɢɯɿɞɧɨɦɭ ɫɢɝɧɚɥɿ ɩɚɪɚɡɢɬɧɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ 

ɩɨɯɢɛɤɢ ɡɫɭɜɭ ɮɚɡɢ, ɳɨ ɜɜɨɞɢɬɶɫɹ ɬɚ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɢɦ ɜɬɪɚɬɚɦ ɫɢɝɧɚɥɭ.  
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Ⱦɥɹ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɩɨɯɢɛɤɢ ɬɚ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɪɿɜɧɹ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɢɯ ɜɬɪɚɬ ɭ 

ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɡ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿɹɦɢ ɪɨɛɨɬɢ [27], ɨɩɬɢɱɧɿ ɨɫɿ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ ɜɯɿɞɧɨʀ ɿ 

ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɢɯ ɫɟɤɰɿɣ ɫɥɿɞ ɭɫɬɚɧɨɜɥɸɜɚɬɢ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ. 

ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ, ɥɿɧɿɣɧɿ ɩɨɥɹɪɢɡɚɬɨɪɢ ɨɪɿєɧɬɨɜɚɧɿ ɬɚɤɨɠ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɨ. ɉɪɢ 

ɰɶɨɦɭ, ɫɤɥɚɞɨɜɿ, ɳɨ ɧɟ ɡɫɭɧɭɬɿ ɩɨ ɮɚɡɿ, ɜɢɹɜɥɹɸɬɶɫɹ ɜ ɩɪɨɬɢɮɚɡɿ ɿ ɩɪɢ 

ɪɿɜɧɨɫɬɿ ʀɯ ɚɦɩɥɿɬɭɞ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɤɨɦɩɟɧɫɭɸɬɶɫɹ. 

ɉɨɯɢɛɤɚ ɮɚɡɨɨɛɟɪɬɚɱɚ ɜ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɜɢɪɚɡɨɦ: 

 ɩаɪ ɨɫɧ ɩаɪ ɨɫɧ ɨɫɧ ɨɫɧ1 2 3 1 2 3
/arctg T T T T T T  (5.1) 

ɚ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɿ ɜɬɪɚɬɢ ɨɫɧɨɜɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ, ɡɫɭɧɭɬɨʀ ɩɨ ɮɚɡɿ ɧɚ +Φ:  

 1 2 3ɨɫɧ ɨɫɧ ɨɫɧT=20lg T T T  (5.2) 

ɑɚɫɬɨɬɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɢɯ ɜɬɪɚɬ (5.2) ɿ ɮɚɡɨɜɨʀ ɩɨɯɢɛɤɢ (5.1) 

ɧɚɜɟɞɟɧɨɝɨ ɮɚɡɨɨɛɟɪɬɚɱɚ ɩɨɤɚɡɚɧɿ ɤɪɢɜɢɦɢ 1, ɧɚ ɪɢɫ. 5.10 ɿ ɪɢɫ. 5.11. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.10 – ɑɚɫɬɨɬɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɢɯ ɜɬɪɚɬ ɨɫɧɨɜɧɨʀ 

ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.11 – ɑɚɫɬɨɬɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɩɨɯɢɛɤɢ ɮɚɡɨɨɛɟɪɬɚɱɚ. 

 

ɒɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɿɫɬɶ ɮɚɡɨɨɛɟɪɬɚɱɚ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ 

ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɨɫɬɿ ȾɎɋ, ɳɨ ɜ ɧɶɨɦɭ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶɫɹ. ɍ ɪɨɡɞɿɥɿ 4 ɛɭɥɢ 

ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɿ ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɿ ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɿ ȾɎɋ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ ɡ ɬɪɶɨɯ 180º 

Ⱦȿ. ɉɥɨɳɢɧɢ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ ɤɪɚɣɧɿɯ Ⱦȿ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɿ, ɚ ɩɥɨɳɢɧɚ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ 

ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ Ⱦȿ ɪɨɡɝɨɪɧɭɬɚ ɧɚ ɤɭɬ φ (ɪɢɫ. 5.12, ɚ). ɇɚɦɢ ɛɭɥɚ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ 

ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɚ ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɚ ɫɟɤɰɿɹ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ 180º ɿ 90º Ⱦȿ, 

ɩɥɨɳɢɧɢ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ ɹɤɢɯ ɪɨɡɝɨɪɧɭɬɿ ɧɚ ɬɨɣ ɠɟ ɤɭɬ φ (ɪɢɫ. 5.12, ɛ). ɉɥɨɳɢɧɢ 

ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ ɨɤɪɟɦɢɯ Ⱦȿ ɭɦɨɜɧɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 5.12 ɫɭɰɿɥɶɧɢɦɢ ɥɿɧɿɹɦɢ, ɚ 

ɟɮɟɤɬɢɜɧɿ ɩɥɨɳɢɧɢ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ ȾɎɋ – ɩɭɧɤɬɢɪɧɢɦɢ ɥɿɧɿɹɦɢ. ȼ ɨɛɨɯ 

ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɟɮɟɤɬɢɜɧɚ ɩɥɨɳɢɧɚ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ ȾɎɋ ɡɛɿɝɚєɬɶɫɹ ɡ ɛɿɫɟɤɬɨɪɧɨɸ 

ɩɥɨɳɢɧɨɸ ɦɿɠ ɩɥɨɳɢɧɚɦɢ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ Ⱦȿ, ɳɨ ɜɯɨɞɹɬɶ ɞɨ ʀʀ ɫɤɥɚɞɭ. 
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ɚ) ɛ) 
  

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.12 – ɋɯɟɦɚɬɢɱɧɟ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɢɯ ȾɎɋ: ɚ) 

ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɨʀ, ɛ) ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɨʀ. 
 

 

ɍ ɩɪɢɩɭɳɟɧɧɿ, ɳɨ Ⱦȿ ɧɟ ɦɚɸɬɶ ɞɢɯɪɨʀɡɦɭ (ɜɿɞɦɿɧɧɨɫɬɿ ɡɚɝɚɫɚɧɧɹ ɩɨ 

ɨɫɹɯ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ) ɿ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɭɡɝɨɞɠɟɧɿ ɡ ɤɜɚɡɿɨɩɬɢɱɧɢɦ ɬɪɚɤɬɨɦ, ɱɚɫɬɨɬɧɿ 

ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɧɨɪɦɨɜɚɧɢɯ ɚɦɩɥɿɬɭɞ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɿ ɩɚɪɚɡɢɬɧɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ 

ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɢɯ ȾɎɋ ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ: 

- ɧɨɪɦɨɜɚɧɚ ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ ɨɫɧɨɜɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɨʀ 

ɫɟɤɰɿʀ, ɳɨ ɩɪɚɰɸє ɜ ɩɨɥɿ ɤɪɭɝɨɜɨʀ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ: 

 

   2 2

ɨɫɧ( /2)
1

sin cos sin cos
2

j j j
T e j e j e

  
          

 (5.3) 

 

- ɧɨɪɦɨɜɚɧɚ ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ ɩɚɪɚɡɢɬɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɨʀ 

ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ɫɟɤɰɿʀ, ɳɨ ɩɪɚɰɸє ɜ ɩɨɥɿ ɤɪɭɝɨɜɨʀ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ: 

 

 2 2 2 2 2
ɩаɪ( /2)

1
sin cos cos sin

2
j j j

T e e e
  

           
(5.4) 

- ɧɨɪɦɨɜɚɧɚ ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ ɨɫɧɨɜɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɨʀ 

ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ɫɟɤɰɿʀ: 
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1
2

ɨɫɧ( /4)

1
2

1 1
2 2

1
cos cos sin

2 2

sin cos sin
2

cos cos sin sin cos sin ,
2 2

jkjk

jkjk

jk jk

T e e j

e e j

j e j e






 

  

  

    





 

       
 
  
 

   
         

  

  

     

    (5.5) 

- ɧɨɪɦɨɜɚɧɚ ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ ɩɚɪɚɡɢɬɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɨʀ 

ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ɫɟɤɰɿʀ: 

1
2

ɩаɪ( /4)

1
2

1 1
2 2

1
cos cos in

2 2

sin cos sin
2

cos cos sin sin cos sin ,
2 2

j

j

jkjk

kjk

k jk

T e e j s

e e j

j e j e






 

  

  

    





 

       
 
  
 

   
         

  

  

   

 (5.6) 

ɞɟ ξ – ɧɨɪɦɨɜɚɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚ (ξ = f/f0). 

 

ɍ ɪɨɡɞɿɥɿ 4 ɛɭɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɩɪɢ ɜɢɛɨɪɿ ɤɭɬɚ φ=60º, ɪɨɛɨɱɿ ɫɦɭɝɢ 

ɱɚɫɬɨɬ ɬɚɤɢɯ ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɢɯ ɿ ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɢɯ ȾɎɋ ɡɧɚɱɧɨ ɩɟɪɟɜɢɳɭɸɬɶ 

ɪɨɛɨɱɿ ɫɦɭɝɢ ɡɜɢɱɚɣɧɢɯ ȾɎɋ. Ɍɚɦ ɠɟ ɛɭɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɰɶɨɝɨ 

ɤɭɬɚ ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɩɨɞɚɥɶɲɨɝɨ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨʀ ɫɦɭɝɢ ɱɚɫɬɨɬ. Ɉɞɧɚɤ ɧɚ 

ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɿɣ ɱɚɫɬɨɬɿ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ɫɟɤɰɿʀ ɡ'ɹɜɥɹєɬɶɫɹ 

ɩɚɪɚɡɢɬɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ, ɹɤɢɣ, ɹɤ ɜɢɩɥɢɜɚє ɡ (5.1), ɜɧɨɫɢɬɶ ɨɫɧɨɜɧɢɣ ɜɧɟɫɨɤ ɜ 

ɩɨɯɢɛɤɭ ɮɚɡɨɨɛɟɪɬɚɱɚ. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɤɭɬɚ ɪɨɡɜɨɪɨɬɭ φ ɜɿɞ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨʀ ɩɨɯɢɛɤɢ 

ɮɚɡɨɨɛɟɪɬɚɱɚ ΔΦ, ɹɤɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɜɢɪɚɡɨɦ  2
arctg tg

3
   , ɧɚɜɟɞɟɧɨ 

ɧɚ ɪɢɫ. 5.13. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.13 – Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɤɭɬɚ ɪɨɡɜɨɪɨɬɭ φ ɜɿɞ ɞɨɩɭɫɬɢɦɨʀ ɩɨɯɢɛɤɢ ΔΦ. 

 

ɑɚɫɬɨɬɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɢɯ ɜɬɪɚɬ ɨɫɧɨɜɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɧɚ 

ɜɢɯɨɞɿ ɮɚɡɨɨɛɟɪɬɚɱɚ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɜ ɧɶɨɦɭ ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɢɯ ȾɎɋ 

ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɜɢɪɚɡɨɦ (5.2) ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɶ (5.3) ɿ (5.5), ɚ 

ɱɚɫɬɨɬɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɮɚɡɨɜɨʀ ɩɨɯɢɛɤɢ ɮɚɡɨɨɛɟɪɬɚɱɚ – ɜɢɪɚɡɨɦ (5.1) ɩɪɢ ɡ 

ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɶ ( 5.3) ɿ (5.4). 

ɑɚɫɬɨɬɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɢɯ ɜɬɪɚɬ ɨɫɧɨɜɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɧɚ 

ɜɢɯɨɞɿ ɮɚɡɨɨɛɟɪɬɚɱɚ ɞɥɹ ɤɭɬɿɜ ɪɨɡɜɨɪɨɬɭ Ⱦȿ φ=60º; 58º; 55º ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ 

ɪɢɫ. 5.10 (ɤɪɢɜɿ 2, 3, 4). ɑɚɫɬɨɬɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɮɚɡɨɜɨʀ ɩɨɯɢɛɤɢ ɮɚɡɨɨɛɟɪɬɚɱɚ 

ɞɥɹ ɬɢɯ ɠɟ ɤɭɬɿɜ ɪɨɡɜɨɪɨɬɭ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 5.11 (ɤɪɢɜɿ 2, 3, 4). 

Ɂ ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ ɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɩɪɢ ɞɨɩɭɫɬɢɦɿɣ ɩɨɯɢɛɰɿ 

ɮɚɡɨɨɛɟɪɬɚɱɚ ~1º ɿ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɢɯ ɜɬɪɚɬɚɯ ~0,15 ɞȻ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɤɪɢɬɬɹ 

ɪɨɛɨɱɨʀ ɫɦɭɝɢ ɱɚɫɬɨɬ (fmax/fmin) ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨɝɨ ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɨɝɨ ɮɚɡɨɨɛɟɪɬɚɱɚ 

ɩɪɢ φ=55º ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ~3 ɩɪɨɬɢ ~1,3 ɞɥɹ ɡɜɢɱɚɣɧɨɝɨ ɮɚɡɨɨɛɟɪɬɚɱɚ. Ɉɞɧɚɤ ɜ 

ɬɚɤɿɣ ɲɢɪɨɤɿɣ ɫɦɭɡɿ ɱɚɫɬɨɬ ɞɭɠɟ ɜɚɠɤɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ȾɎɋ ɡ 

ɬɪɚɤɬɨɦ. Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɜɢɯɨɞɢ ɞɠɟɪɟɥ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɿ 

ɞɟɬɟɤɬɨɪɢ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶɫɹ ɧɚ ɩɪɨɦɟɧɟɜɨɞɚɯ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɢɧɭ, ɬɨ 

ɞɨɫɢɬɶ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɪɨɛɨɬɭ ɮɚɡɨɨɛɟɪɬɚɱɚ ɜ ʀɯ ɪɨɛɨɱɿɣ ɫɦɭɡɿ ɱɚɫɬɨɬ, 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɤɪɢɬɬɹ ɩɨ ɱɚɫɬɨɬɿ ɹɤɢɯ ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ~1,5. Ɉɛɦɟɠɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨʀ 

ɫɦɭɝɢ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɩɨɥɟɝɲɭє ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ, ɚɥɟ ɿ ɞɨɡɜɨɥɹє 

ɡɧɢɡɢɬɢ ɩɨɯɢɛɤɭ ɿ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɿ ɜɬɪɚɬɢ ɮɚɡɨɨɛɟɪɬɚɱɚ. ɍ ɬɚɤɿɣ ɫɦɭɡɿ ɱɚɫɬɨɬ 
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ɤɭɬ φ ɞɨɰɿɥɶɧɨ ɜɢɛɢɪɚɬɢ ɜ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ 58º–60º. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɩɨɯɢɛɤɚ 

ɮɚɡɨɨɛɟɪɬɚɱɚ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭє 0,2º ɩɪɢ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɩɨɜɧɿɣ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ 

ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɢɯ ɜɬɪɚɬ 0,02 ɞȻ. 

ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɮɚɡɨɨɛɟɪɬɚɱɚ, ɹɤɢɣ ɜɢɤɨɧɚɧɨ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ 

ɉȾɉ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ 20 ɦɦ ɛɭɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɱɚɫɬɨɬ f=0,11–0,225 ɌȽɰ ɡɚ 

ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɚɧɨɪɚɦɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɚɬɨɪɚ Elmika R4402R ɿ 

ɩɚɧɨɪɚɦɧɨɝɨ ɜɢɦɿɪɸɜɚɱɚ Elmika P2-139, ɹɤɿ ɫɩɨɥɭɱɚɥɢɫɹ ɡ ɤɜɚɡɿɨɩɬɢɱɧɢɦ 

ɬɪɚɤɬɨɦ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɏɉɉ. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɮɚɡɨɨɛɟɪɬɚɱɚ 

ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɜɢɦɿɪɿ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɿ ɮɚɡɢ ɯɜɢɥɿ, ɳɨ ɩɪɨɣɲɥɚ, ɜ ɫɦɭɡɿ ɱɚɫɬɨɬ ɩɪɢ 

ɜɜɟɞɟɧɧɿ ɧɚ ɲɤɚɥɿ ɮɚɡɨɨɛɟɪɬɚɱɚ ɡɫɭɜɭ ɮɚɡɢ ɜ 45º. ɉɪɢ ɜɜɟɞɟɧɧɿ ɬɚɤɨɝɨ ɡɫɭɜɭ 

ɮɚɡɢ ɫɢɝɧɚɥɢ ɨɫɧɨɜɧɨʀ ɿ ɩɚɪɚɡɢɬɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɮɚɡɨɨɛɟɪɬɚɱɚ ɡɫɭɧɭɬɿ 

ɩɨ ɮɚɡɿ ɧɚ 90º, ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɩɨɯɢɛɤɚ ɮɚɡɨɨɛɟɪɬɚɱɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ. 

ɉɿɜɯɜɢɥɶɨɜɿ ɿ ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɿ ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɿ ȾɎɋ ɫɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ ɡ Ⱦȿ, 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɹɤɢɯ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɩɿɞɪɨɡɞɿɥɿ 5.1 ɰɿєʀ ɪɨɛɨɬɢ (ɪɢɫ. 5.3). ɉɨɝɨɞɠɭɸɱɿ 

ɲɚɪɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɜɢɫɬɭɩɚɸɱɢɯ ɧɚɞ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɞɜɨɩɪɟɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɸɸɱɨʀ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɩɥɚɫɬɢɧ ɬɟɮɥɨɧɭ ɦɚɸɬɶ ɬɿɥɶɤɢ ɡɨɜɧɿɲɧɿ ɫɬɨɪɨɧɢ 180º Ⱦȿ, ɳɨ 

ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ ɜɯɿɞɧɭ ɬɚ ɜɢɯɿɞɧɭ ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɭ ȾɎɋ. Ɇɿɠ ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɢɦɢ 

ȾɎɋ ɿ ɩɿɜɯɜɿɥɶɨɜɨɸ ȾɎɋ, ɳɨ ɨɛɟɪɬɚєɬɶɫɹ ɪɨɡɦɿɳɟɧɿ ɬɨɧɤɿ (0,2 ɦɦ) ɩɥɿɜɤɢ ɡ 

ɤɚɩɪɨɥɨɧɭ (ε2=3, tgδ2≈1.5·10-4), ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ ɹɤɨɝɨ ɞɨɪɿɜɧɸє 

ɫɟɪɟɞɧɶɨɦɭ ɩɨɤɚɡɧɢɤɭ ɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ Ⱦȿ. ɇɚɹɜɧɿɫɬɶ ɩɥɿɜɤɢ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɤɨɜɡɚɧɧɹ 

ɦɿɠ ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɢɦɢ ɿ ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɨɸ ȾɎɋ ɛɟɡ ɩɨɪɭɲɟɧɧɹ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ. 

Ɂɨɜɧɿɲɧɿɣ ɜɢɝɥɹɞ ɮɚɡɨɨɛɟɪɬɚɱɚ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 5.14. 

 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.14 – Ɂɨɜɧɿɲɧɿɣ ɜɢɝɥɹɞ ɮɚɡɨɨɛɟɪɬɚɱɚ. 
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ȼɟɤɬɨɪɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡɚɬɨɪ Elmika R4402R ɞɨɡɜɨɥɹє ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ 

ɜɢɦɿɪɸɜɚɬɢ ɚɦɩɥɿɬɭɞɭ ɬɚ ɮɚɡɭ ɫɢɝɧɚɥɭ, ɳɨ ɩɪɨɣɲɨɜ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɭ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ R4402R ɩɨɤɚɡɚɧɿ ɜ ɥɿɜɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɪɢɫ. 5.15. 

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.15 – ɑɚɫɬɨɬɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɮɚɡɨɨɛɟɪɬɚɱɚ (1) ɿ 

ɡɫɭɜɭ ɮɚɡɢ ɜ 45º, ɳɨ ɜɜɨɞɢɬɶɫɹ ɧɢɦ (2). 

 

ɉɚɧɨɪɚɦɧɢɣ ɜɢɦɿɪɸɜɚɱ Elmika P2-139 ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɧɟ ɜɢɦɿɪɸє ɮɚɡɭ 

ɫɢɝɧɚɥɭ, ɳɨ ɜɜɨɞɢɬɶɫɹ ɮɚɡɨɨɛɟɪɬɚɱɟɦ. Ⱦɥɹ ʀʀ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɜ ɫɯɟɦɿ 

ɤɜɚɡɿɨɩɬɢɱɧɨɝɨ ɿɧɬɟɪɮɟɪɨɦɟɬɪɚ Ɇɚɣɤɟɥɶɫɨɧɚ (ɪɢɫ. 5.16) ɧɚ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ 

ɱɚɫɬɨɬɚɯ ɡɿɫɬɚɜɥɹɥɢɫɹ ɮɚɡɨɜɿ ɡɫɭɜɢ, ɳɨ ɜɜɨɞɹɬɶɫɹ ɮɚɡɨɨɛɟɪɬɚɱɟɦ 6 ɿ 

ɡɪɚɡɤɨɜɢɦ ɜɿɞɛɢɜɚɱɟɦ 9, ɳɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɪɭɯɨɦɟ ɞɡɟɪɤɚɥɨ ɡ 

ɤɚɥɿɛɪɨɜɚɧɢɦ ɦɿɤɪɨɦɟɬɪɢɱɧɢɦ ɜɿɞɥɿɤɨɦ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ. ȼɤɥɸɱɟɧɧɹɦ ɜɿɞɪɿɡɤɚ 

ɩɪɨɦɟɧɟɜɨɞɚ 5 ɡɪɿɜɧɸɸɬɶɫɹ ɨɫɥɚɛɥɟɧɧɹ ɜ ɩɥɟɱɚɯ ɿɧɬɟɪɮɟɪɨɦɟɬɪɚ ɞɥɹ 

ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɝɨɫɬɪɨɝɨ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿɣɧɨɝɨ ɦɿɧɿɦɭɦɭ ɫɢɝɧɚɥɭ ɜ ɞɟɬɟɤɬɨɪɿ 10. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɩɪɚɜɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɦɚɥɸɧɤɚ 5.15. 
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 5.16 – ɋɯɟɦɚ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ: 1 – ɉɚɧɨɪɚɦɧɢɣ 

ɜɢɦɿɪɸɜɚɱ P2-139; 2 – ɏɉɉ, 3 – ɚɬɟɧɸɚɬɨɪ; 4 – ɞɿɥɶɧɢɤ ɩɪɨɦɟɧɹ; 5 – ɜɿɞɪɿɡɨɤ 

ɩɪɨɦɟɧɟɜɨɞɚ; 6 – ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɢɣ ɮɚɡɨɨɛɟɪɬɚɱ; 7 – ɜɿɞɛɢɜɚɱ; 8 – 

ɮɚɡɨɨɛɟɪɬɚɱ; 9 – ɡɪɚɡɤɨɜɢɣ ɜɿɞɛɢɜɚɱ; 10 – ɞɟɬɟɤɬɨɪ. 

 

ɋɟɪɟɞɧє ɡɚɝɚɫɚɧɧɹ ɮɚɡɨɨɛɟɪɬɚɱɚ, ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɟ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɨɦɿɱɧɢɦɢ 

ɜɬɪɚɬɚɦɢ ɜ Ⱦȿ, ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ ɛɥɢɡɶɤɨ 2 ɞȻ ɩɪɢ ɧɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɫɬɿ, ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɿɣ 

ɩɟɪɟɜɿɞɛɢɜɚɧɧɹɦɢ, ± 0,5 ɞȻ. ɇɟɪɿɜɧɨɦɿɪɧɿɫɬɶ (ɩɨɯɢɛɤɚ) ɡɫɭɜɭ ɮɚɡɢ, ɳɨ 

ɜɜɨɞɢɬɶɫɹ, ɫɤɥɚɥɚ ± 0,3º. 

 

ȼɢɫɧɨɜɤɢ ɩɨ ɪɨɡɞɿɥɭ 5 

ɉɪɨɜɟɞɟɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɤɜɚɡɿɨɩɬɢɱɧɢɯ ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɢɯ 

ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɡɪɨɛɢɬɢ ɧɚɫɬɭɩɧɿ ɜɢɫɧɨɜɤɢ. 

 

1. Ɉɛʉɪɭɧɬɨɜɚɧɨ ɜɢɛɿɪ ɞɜɨɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɸɱɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɞɥɹ 

ɞɨɜɝɨɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɌȽɰ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ 

ɧɚɛɿɪ ɩɥɚɫɬɢɧ ɫɥɸɞɢ ɿ ɬɟɮɥɨɧɭ, ɳɨ ɱɟɪɝɭɸɬɶɫɹ, ɡ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ 

ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɬɟɮɥɨɧɨɦ F=0,25 ɿ ɜɿɞɧɨɫɧɢɦ ɩɟɪɿɨɞɨɦ 0,2. 

ɍɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɡ ɤɜɚɡɿɨɩɬɢɱɧɢɦ ɬɪɚɤɬɨɦ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɡɚ 

ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɜɢɫɬɭɩɚɸɱɢɯ ɧɚɞ ʀʀ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɧɚ ɜɢɫɨɬɭ 

ɫɪуɡɝ0
/ 4 0,38h     ɦɦ ɩɥɚɫɬɢɧ ɬɟɮɥɨɧɭ. 
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2. Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɬɚ ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɨ ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɢɣ Ɉɉɉ, ɳɨ ɩɪɚɰɸє ɜ 

ɫɦɭɡɿ ɱɚɫɬɨɬ 0,11–0,225 ɌȽɰ, ɳɨ ɞɨɪɿɜɧɸє ɫɭɦɚɪɧɿɣ ɞɟɜɿɚɰɿʀ ɱɚɫɬɨɬ 

ɩɚɧɨɪɚɦɧɢɯ ɜɢɦɿɪɸɜɚɱɿɜ Elmika R4402R (0,11–0,17 ɌȽɐ) ɿ Elmika 

P2-139 (0,1–0,225 ɌȽɰ). Ⱦɚɧɿ, ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ, 

ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɩɪɨ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 

ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨɝɨ Ɉɉɉ ɜ ɟɥɿɩɫɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɫɯɟɦɚɯ. 

 

3. Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɬɚ ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɨ ɦɚɤɟɬ ɮɚɡɨɨɛɟɪɬɚɱɚ, ɳɨ ɩɪɚɰɸє ɜ 

ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ 0,11–0,17 ɌȽɰ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ 

ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɢɯ ȾɎɋ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɧɚɱɧɨ ɪɨɡɲɢɪɢɬɢ ɪɨɛɨɱɭ ɫɦɭɝɭ 

ɪɨɛɨɬɢ ɮɚɡɨɨɛɟɪɬɚɱɚ ɩɪɢ ɡɦɟɧɲɟɧɧɿ ɣɨɝɨ ɮɚɡɨɜɨʀ ɩɨɯɢɛɤɢ. ȼ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɦɚɤɟɬɚ ɛɭɥɨ 

ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɭ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɨɝɨ 

ɮɚɡɨɨɛɟɪɬɚɱɚ ɜ ɤɜɚɡɿɨɩɬɢɱɧɢɯ ɪɚɞɿɨɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɢɯ ɫɯɟɦɚɯ. 
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ȼɂɋɇɈȼɄɂ 

 

ɍ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɪɚɞɿɨɮɿɡɢɤɢ, 

ɩɨɜ'ɹɡɚɧɨʀ ɡ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹɦ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨɫɬɟɣ ɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ 

ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɯɜɢɥɶ ɡ ɤɜɚɡɿɨɩɬɢɱɧɢɦɢ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɢɦɢ 

ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚɦɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɲɬɭɱɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɡ ɩɨɞɜɿɣɧɢɦ 

ɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹɦ ɜ ɌȽɰ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɱɚɫɬɨɬ. Ɂɚɞɚɱɚ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɧɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ 

ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ ɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɜ 

ɤɜɚɡɿɨɩɬɢɱɧɢɯ ɥɿɧɿɹɯ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɤɥɚɫɭ «ɩɨɪɨɠɧɢɫɬɢɣ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɣ ɯɜɢɥɟɜɿɞ», 

ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ ɹɤɢɯ ɜɤɥɸɱɟɧɿ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɧɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ. ɉɪɚɤɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɪɨɡɪɨɛɰɿ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɬɟɯɧɿɱɧɨʀ ɨɫɧɨɜɢ ɞɥɹ 

ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɤɜɚɡɿɨɩɬɢɱɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿɜ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ ɜ ɌȽɰ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɱɚɫɬɨɬ, 

ɹɤɿ ɡɧɚɣɞɭɬɶ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢ ɜɢɜɱɟɧɧɿ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ 

ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɯɜɢɥɶ ɡ ɟɥɟɤɬɪɨɞɢɧɚɦɿɱɧɢɦɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɦɢ, ɦɚɬɟɪɿɚɥɚɦɢ ɬɚ 

ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚɦɢ.  

Ɉɫɧɨɜɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿɣɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɩɨɥɹɝɚɸɬɶ ɜ ɧɚɫɬɭɩɧɨɦɭ: 

1. Ɇɟɬɨɞɨɦ ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɿɜ ɜ ɱɚɫɬɨɬɧɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ ɞɥɹ ɛɚɝɚɬɨɦɨɞɨɜɨʀ 

ɡɚɞɚɱɿ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɿɜ ɩɨɞɜɿɣɧɨɝɨ 

ɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ ɜɿɞ ɱɚɫɬɨɬɢ ɞɥɹ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɩɨɥɿɫɬɢɪɨɥ–

ɩɨɜɿɬɪɹ ɿ ɫɥɸɞɚ–ɥɚɜɫɚɧ. ȼɢɹɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɩɪɢ æ <0,2 ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɬɚɤɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ 

ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɣ ɡɚ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɦɢ ɜɢɪɚɡɚɦɢ. ȼɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɜɢɳɿ 

ɞɢɮɪɚɤɰɿɣɧɿ ɝɚɪɦɨɧɿɤɢ ɛɭɞɭɬɶ ɩɨ-ɪɿɡɧɨɦɭ ɜɩɥɢɜɚɬɢ ɧɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ 

ɱɟɪɟɡ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɡ ɩɨɞɜɿɣɧɢɦ ɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹɦ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ 

ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ ɩɚɞɚɸɱɨʀ ɯɜɢɥɿ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɩɪɢ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɜɿɞɛɢɬɬɹ ɧɚ ɦɟɠɿ 

ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɡɫɭɜɭ ɮɚɡ Δφ ɜɿɞ h ɧɨɫɢɬɶ 

ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ.  

2. ȼɩɟɪɲɟ ɜ ɌȽɰ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɱɚɫɬɨɬ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɿ ɫɩɨɫɨɛɢ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɡ 

ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɸ ɩɨɞɜɿɣɧɨɝɨ ɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹ ɮɨɪɦɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ 

ɫɚɦɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ. ɍ ɩɟɪɲɨɦɭ ɫɩɨɫɨɛɿ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 

ɜɢɫɬɭɩɚɧɧɹ ɡɚ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɩɥɚɫɬɢɧ ɨɞɧɨɝɨ ɿɡ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɤɿɜ ɡ 
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ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɦɢ ɩɚɡɚɦɢ («ɿɡɨɬɪɨɩɧɟ» ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ). ɍ ɞɪɭɝɨɦɭ ɫɩɨɫɨɛɿ 

ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɜɢɫɬɭɩɚɧɧɹ ɡɚ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ 

ɩɥɚɫɬɢɧ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɤɚ ɡ ɦɟɧɲɢɦ ɩɨɤɚɡɧɢɤɨɦ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɛɟɡ 

ɩɨɩɟɪɟɱɧɢɯ ɩɚɡɿɜ («ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɧɟ» ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ). ɐɟɣ ɫɩɨɫɿɛ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ 

ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɡɫɭɜɭ ɮɚɡ, ɹɤɢɣ ɫɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɞɥɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɥɚɜɫɚɧ-ɬɟɮɥɨɧ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɿ 

f0=0,17 ɌȽɰ ɩɪɢ «ɿɡɨɬɪɨɩɧɨɦɭ» ɫɩɨɫɨɛɿ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɜɿɞɛɢɬɬɹ R0≤0,03, ɚ ɩɪɢ «ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɧɨɦɭ» ɫɩɨɫɨɛɿ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ – 

R0≈0,025 ɞɥɹ ɯɜɢɥɶ, ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɢɯ ɹɤ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨ, ɬɚɤ ɿ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ 

ɩɥɚɫɬɢɧɚɦ. Ɉɫɧɨɜɧɨɸ ɩɟɪɟɜɚɝɨɸ «ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɧɨɝɨ» ɫɩɨɫɨɛɭ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɭ 

ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ «ɿɡɨɬɪɨɩɧɢɦ» є ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɣɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜ ɛɿɥɶɲ 

ɤɨɪɨɬɤɨɯɜɢɥɶɨɜɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɌȽɰ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ. 

3. ȼɩɟɪɲɟ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɨ ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɿ ɬɚ ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɿ ȾɎɋ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ ɡ 

ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ Ⱦȿ. Ⱦɥɹ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɩɟɪɟɫɬɪɨɸɜɚɥɶɧɨʀ ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ȾɎɋ ɞɨɫɢɬɶ 

ɞɜɨɯ ɨɞɧɚɤɨɜɢɯ Ⱦȿ, ɤɨɠɟɧ ɡ ɹɤɢɯ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɩɟɪɟɫɬɪɨɸɜɚɧɧɹ ɫɬɜɨɪɸє 

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɣ ɡɫɭɜ ɮɚɡ ɜɿɞ 45º ɞɨ 135º. ɇɚɥɚɲɬɭɜɚɧɧɹ ɫɟɤɰɿɣ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ 

ɪɨɡɜɨɪɨɬɨɦ ɨɫɿ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ ɨɞɧɨɝɨ ɡ Ⱦȿ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɿɧɲɨɝɨ ɧɚ ɤɭɬ ɜɿɞ 0º ɞɨ 45º. 

ɉɿɜɯɜɢɥɶɨɜɚ ɩɟɪɟɫɬɪɸɜɚɥɶɧɚ ȾɎɋ ɦɨɠɟ ɫɤɥɚɞɚɬɢɫɹ ɡ ɬɪɶɨɯ ɨɞɧɚɤɨɜɢɯ Ⱦȿ, 

ɤɨɠɟɧ ɡ ɹɤɢɯ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɩɟɪɟɫɬɪɨɸɜɚɧɧɹ ɫɬɜɨɪɸє ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɣ ɡɫɭɜ ɮɚɡ 

ɜɿɞ 60º ɞɨ 300º. ɇɚɥɚɲɬɭɜɚɧɧɹ ȾɎɋ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɪɨɡɜɨɪɨɬɨɦ ɨɫɿ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ 

ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ Ⱦȿ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɤɪɚɣɧɿɯ ɧɚ ɤɭɬ ɜɿɞ 0º ɞɨ 60º. 

4. ȼɩɟɪɲɟ ɛɭɥɨ ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɨ ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɿ ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɿ ɬɚ ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɿ 

ȾɎɋ. ɒɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɚ ɱɜɟɪɬɶɯɜɢɥɶɨɜɚ ȾɎɋ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɞɜɨɯ Ⱦȿ, ɳɨ ɧɟ 

ɩɟɪɟɫɬɪɨɸɸɬɶɫɹ, ɹɤɿ ɫɬɜɨɪɸɸɬɶ ɧɚ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɿɣ ɱɚɫɬɨɬɿ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ 

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɿ ɡɫɭɜɢ ɮɚɡ 90º ɬɚ 180º ɿ ɩɨɜɟɪɧɭɬɢɯ ɧɚ ɤɭɬ 58º–60º. ɉɪɢɱɨɦɭ 

180º Ⱦȿ ɪɨɡɬɚɲɨɜɭєɬɶɫɹ ɡ ɛɨɤɭ ɩɚɞɿɧɧɹ ɥɿɧɿɣɧɨ-ɩɨɥɹɪɢɡɨɜɚɧɨʀ ɯɜɢɥɿ. 

ɒɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɚ ɩɿɜɯɜɢɥɶɨɜɚ ȾɎɋ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɬɪɶɨɯ ɨɞɧɚɤɨɜɢɯ Ⱦȿ, ɳɨ ɧɟ 

ɩɟɪɟɫɬɪɨɸєɬɶɫɹ, ɤɨɠɟɧ ɡ ɹɤɢɯ ɫɬɜɨɪɸє ɧɚ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɿɣ ɱɚɫɬɨɬɿ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ 

ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɿ ɡɫɭɜɢ ɮɚɡ 180º, ɚ ɜɿɫɶ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ Ⱦȿ ɩɨɜɟɪɧɭɬɚ ɧɚ 
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ɤɭɬ 58º–60º ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɨɫɟɣ ɚɧɿɡɨɬɪɨɩɿʀ ɤɪɚɣɧɿɯ. ɒɢɪɢɧɚ ɪɨɛɨɱɨʀ ɫɦɭɝɢ ɬɚɤɢɯ 

ȾɎɋ ɜ ɤɿɥɶɤɚ ɪɚɡɿɜ ɩɟɪɟɜɢɳɭє ɲɢɪɢɧɭ ɪɨɛɨɱɨʀ ɫɦɭɝɢ ɨɤɪɟɦɨɝɨ Ⱦȿ. 

5. ȼɩɟɪɲɟ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɬɚ ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɨ ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɢɣ ɨɛɟɪɬɚɱ ɩɥɨɳɢɧɢ 

ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ, ɳɨ ɩɪɚɰɸє ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɱɚɫɬɨɬ 0,11–0,225 ɌȽɰ. əɤ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɡ 

ɩɨɞɜɿɣɧɢɦ ɩɪɨɦɟɧɟɡɚɥɨɦɥɟɧɧɹɦ ɞɥɹ ɞɨɜɝɨɯɜɢɥɶɨɜɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɬɟɪɚɝɟɪɰɨɜɨɝɨ 

ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɧɚɛɿɪ ɩɥɚɫɬɢɧ ɫɥɸɞɢ ɿ ɬɟɮɥɨɧɭ ɡ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ 

ɡɚɩɨɜɧɟɧɧɹ ɬɟɮɥɨɧɨɦ F=0,25 ɿ ɜɿɞɧɨɫɧɢɦ ɩɟɪɿɨɞɨɦ 0,2. Ⱦɚɧɿ, ɳɨ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɜ 

ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ, ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ ɩɪɨ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ 

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨɝɨ Ɉɉɉ ɭ ɟɥɿɩɫɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɫɯɟɦɚɯ. 

6. ȼɩɟɪɲɟ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɬɚ ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɨ ɦɚɤɟɬ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿɣɧɨɝɨ ɮɚɡɨɨɛɟɪɬɚɱɚ, 

ɳɨ ɩɪɚɰɸє ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ 0,11–0,17 ɌȽɰ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ 

ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɢɯ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɯ ɮɚɡɨɜɢɯ ɫɟɤɰɿɣ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɧɚɱɧɨ 

ɪɨɡɲɢɪɢɬɢ ɪɨɛɨɱɭ ɫɦɭɝɭ ɪɨɛɨɬɢ ɮɚɡɨɨɛɟɪɬɚɱɚ ɩɪɢ ɡɦɟɧɲɟɧɧɿ ɣɨɝɨ ɮɚɡɨɜɨʀ 

ɩɨɯɢɛɤɢ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɦɚɤɟɬɚ 

ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɚ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɨɝɨ 

ɮɚɡɨɨɛɟɪɬɚɱɚ ɜ ɤɜɚɡɿɨɩɬɢɱɧɢɯ ɪɚɞɿɨɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɢɯ ɫɯɟɦɚɯ. 

 

*** 

ɇɚ ɡɚɤɿɧɱɟɧɧɹ ɚɜɬɨɪ ɜɜɚɠɚє ɫɜɨʀɦ ɩɪɢєɦɧɢɦ ɨɛɨɜ'ɹɡɤɨɦ ɜɢɫɥɨɜɢɬɢ 

ɩɨɞɹɤɭ ɫɜɨєɦɭ ɧɚɭɤɨɜɨɦɭ ɤɟɪɿɜɧɢɤɭ ɞ.ɮ.-ɦ.ɧ. Ʉɭɡɶɦɢɱɨɜɭ ȱ. Ʉ. ɡɚ ɩɨɫɬɿɣɧɢɣ 

ɿɧɬɟɪɟɫ ɞɨ ɪɨɛɨɬɢ ɿ ɜɟɥɢɤɭ ɞɨɩɨɦɨɝɭ ɧɚ ɜɫɿɯ ɟɬɚɩɚɯ ʀʀ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ.  

Ⱥɜɬɨɪ ɳɢɪɨ ɜɞɹɱɧɢɣ ɧ. ɫ. Ȼɟɡɛɨɪɨɞɨɜɭ ȼ. ȱ., ɱɢɸ ɩɿɞɬɪɢɦɤɭ ɹ ɡɚɜɠɞɢ 

ɜɿɞɱɭɜɚɜ ɡɚ ɧɟɨɰɿɧɟɧɧɭ ɞɨɩɨɦɨɝɭ ɩɪɢ ɩɿɞɝɨɬɨɜɰɿ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿʀ ɿ ɤɨɪɢɫɧɿ ɩɨɪɚɞɢ 

ɧɚ ɟɬɚɩɚɯ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɢ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ ɡɚɜɞɚɧɶ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ 

ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɬɚ ɚɧɚɥɿɡɿ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ. Ɍɚɤɨɠ ɚɜɬɨɪ ɜɢɫɥɨɜɥɸє ɫɜɨɸ 

ɜɞɹɱɧɿɫɬɶ ɦ. ɧ. ɫ. ɇɟɫɬɟɪɨɜɭ ɉ. Ʉ. ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɭ ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɿ 

ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɬɚ əɱɢɧɭ ȼ. ȼ. ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɭ ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɿ 

ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɧɚ ɨɫɬɚɧɧɿɯ ɟɬɚɩɚɯ ɪɨɛɨɬɢ ɧɚɞ ɞɢɫɟɪɬɚɰɿєɸ, ɚ ɬɚɤɨɠ 

ɜɫɿɦ ɫɩɿɜɪɨɛɿɬɧɢɤɚɦ ɜɿɞɞɿɥɭ ɤɜɚɡɿɨɩɬɢɤɢ ȱɊȿ ɇȺɇ ɍɤɪɚʀɧɢ. 
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